2 Lt. L. W. GILBERT, J. 0. POGGENDORFF, 6. 


VIERTE FOLGE. 
BAND 18. HEFT 4 


KURATORIUM: 


F. KOHLRAUSCH, M. PLANCK, G. QUINCKE, 
Ww. Cc. RONTGEN, E. WARBURG. 


UNTER MITWIRKUNG 
DER DEUTSCHEN 'PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT 
UND INSBRSONDERB VON 


M. PLANCE 


LEIPZIG, 1904, 


erlagsbuchhandlung 
16 Heften (m 3 Binden) Tahrgeng 45 


(Amagegeben am 8. März 1008. 3 


| 
: : 
5 
| 
* 
ROSRPLATZ 17. ER 
Bestellungen auf die „Annalen“ werden von allen Buc ‚von den 
Postämtern ür denim 


Inhalt. 

» W. Wien. Über die Difterentialgleichungen der Elekt 
dynamik für bewegte Körper. é 

. W. Wien, : Uber die Differentialgleichungen der Elektro 
dynamik für bewegte Körper. II. 

. W. Wien, Über positive Elektronen und die Existenz hoher 
Atomgewichte 

, Otto Frhr. v. u z. ‘Aufsess. Die Farbe der Seen. . 

. K. Schütt. Über Zähigkeit und Festigkeit in der Oberfläc 

..@. N. St. Schmidt. Über den Einfluß der Temperatur u 
des Druckes auf die Aes und Diffusion des Wassersto 
durch Palladium . . RE 
Emil Kohl. Über das innere Feld der Elektronen . Ra 

. Wilhelm Elsässer. er Schwingungen vou 
Stiben. . . 

. J. Zenneck. Objektive Darstellung von Stromkurven mit der 
Braunschen 

J. Zenneck. Die Abnahme der Amplitude bei Kondensator: 
kreisen mit Funkenstrecke . 

. Jean Billitzer. Zu den ‚kapiliarelektrischen 
ünd über einen Strom im offenen Element . 

. W. Kaufmann. Bemerkungen sar Absorption und Diffusion © 
der Kathodenstrahlen 

. Zemplén Gy6zÖ. Über den Energieumsatz in der Mechanik 

. John Mills. Uber die Wirkung eines Magnetfeldes auf die 
Interferenz des natürlichen Lichte . . 

. Fred. J, Bates. Berichtigungen zu: der Arbeit: „Über Vers 4 
suchsfehler beim Messen der 2 
der Substanzen“ ‘ 


eS te sind an den Nea, Professor Dr. P. Dru 
zu Beine Adresse ist Giessen, Nahrungsberg &. 
Es wird gebeten, die Manuskripte druckfertig einzuliefern um 


den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht 
überschreiten. 


Die Zeichnungen sind in möglichst "sorgfältiger Ausführu 
Abhandlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das 
skript selbst einzuzeichnen). Da die Figuren fortan möglichst i 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptes recht 
anzugeben, wo sie hingehören. 

Zitate sind am Rande oder unten auf den Seiten des Manuskripid 8 
(nicht in dem Text selbst) und zwar möglichst in der in den ,,Fortschritten 
der Physik‘ üblichen Form mit A des Namens und Vornamens 
der Band-, Seiten- und Jahreszahl aufzuführen. 

Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabädrlicke jeder Arbeit 
kostenfrei. ls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 
bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf desse 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke betrem 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten 

Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhang 
lungen oder rsetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzffi 


>) 
q 
> 
: + 
7 
“ 
om 
1 
1 
% 
i 
1 
_ 
> 
de, 
m 
nt zu 
3 


- 
é 
= 
5 


1904. 


ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 13. 


. Über die Differentialgleichungen 
der Elektrodynamik für bewegte Körper; 
von W. Wien. 


I. 


Von den bisher aufgestellten Differentialgleichungen, welche 
die Maxwellsche Theorie fiir den Fall der Bewegung ver- 
allgemeinern, hat sich die von H. A. Lorentz!) am besten 
bewährt. Die Theorie von H. Hertz?), wonach der Träger 
der elektromagnetischen Wirkungen sich mit derselben Ge- 
schwindigkeit bewegen soll, wie die Materie, wird durch den von 
Michelson und Morley?°) wiederholten Fizeauschen Versuch 
widerlegt, der zeigt, daß ein Lichtstrahl von bewegtem Wasser 
nur in mit einem bestimmten Bruchteil der Geschwindigkeit 
mitgezogen wird. Da bisher alle Versuche eine Bewegung des 
Lichtäthers in dem von Materie freien Raum nachzuweisen ge- 
scheitert sind, liegt für die Theorie keine Veranlassung vor, sich 
mit der Komplikation einer derartigen Möglichkeit zu befassen. 

Neuerdings ist von E. Cohn‘) ein System von Glei- 
chungen für bewegte Körper aufgestellt, das in der Tat zunächst 
geeignet erscheint, den beobachteten Tatsachen gerecht zu 
werden. So hat es vor dem Lorentzschen sogar den Vorzug, 
das negative Ergebnis des Michelsonschen Interferenzversuches 
ohneZuhilfenahme einer weiteren Hypothese zu erklären, während 
Lorentz die Annahme machen muß, daß die Dimensionen der 
festen Körper von der Geschwindigkeit abhängig sind. 

Dagegen enthält die Theorie von Cohn wieder in anderer 
Hinsicht Schwierigkeiten. 

1) H. A. Lorentz, Versuch einer Theorie der elektrischen und 
Optischen Erscheinungen in bewegten Körpern. Leiden 1895. 

2) H. Hertz, Wied. Ann. 41. p. 369. 1890. 

3) W. A. Michelson u. E. W. Morley, Amer. Journ. of Science 
(8) 31. p. 377. 1886. 

4) E. Cohn, Ann. d. Phys. 7. p: 29. 1902. 
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Bezeichnen wir den elektrischen Vektor mit €, den magne. 
tischen mit ö, die Lichtgeschwindigkeit mit c, die Translations. 
geschwindigkeit mit v, so lauten die Differentialgleichungen 
von Cohn in bekannten Vektorsymbolen für den freien Äther, 
bezogen auf relative Koordinaten 

= crot$, = — crot6, : 

Bei stationärer Bewegung eines geladenen Körpers würden 
daher die Differentialgleichungey direkt in die eines ruhenden 
Körpers übergehen und nur eine magnetische Wirkung, dem 
Biot-Savartschen Gesetz entsprechend, übrig bleiben. Diese 
Folgerung steht mit der Heavisideschen Lösung der Feld- 
gleichungen bewegter Ladungen im Widerspruch und da diese 
durch die Versuche von Kaufmann eine weitgehende Be- 
stätigung erfahren hat, so scheint mir die Theorie von Cohn 
nicht mit den Tatsachen in Übereinstimmung zu stehen, wenn 
nicht eine Verschiedenheit der elektromagnetischen Energie, 
je nachdem die Erregung von bewegten oder von ruhenden 
Körpern ausgeht, angenommen wird. Dies würde wieder zu 
neuen prinzipiellen Schwierigkeiten führen. 

Eine andere Schwierigkeit erwächst der Cohnschen Theorie 
aus der Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines von einer bewegten 
Quelle ausgehenden Lichtstrahles. 

Nehmen wir als Richtung des Strahles die z-Achse und den, 
in derselben Richtung sich bewegenden, leuchtenden Punkt unend- 
lich entfernt, so daß wir nur ebene Wellen zu betrachten haben. 
Die y-Achse soll dem elektrischen Vektor parallel sein. Dann sind 


nur €, und $, von Null verschieden und wir haben die Gleichungen 


Durch Elimination von 9, ergibt sich : 
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Setzen wir einer ebenen Welle 
= 


woraus die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 


Dies ist die auf relative Koordinaten bezogene Ge- 
schwindigkeit. 

Bringt man den betrachteten Punkt durch Hinzufügen 

einer Geschwindigkeit —v in absolute Ruhe, so ist die absolute 


Geschwindigkeit des Strahles 


x 


3 

Es würde sich daher ein Lichtstrahl, der von einem be- 
wegten leuchtenden Punkt kommt, schneller fortpflanzen als 
wenn er von einem ruhenden ausgegangen wäre und zwar in 
erster Näherung unabhängig von der Bewegungsrichtung des 
leuchtenden Punktes, ein Resultat, das die Konstanz der Licht- 
geschwindigkeit und damit die Grundlagen der Maxwellschen 
Theorie angreifen würde. 

Denn es muß für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer 
einmal von der Strahlungsquelle losgelösten Strahlung gleich- 
gültig sein, ob sich diese bewegt hat oder nicht. 

Der größte Teil der Schwierigkeiten für die Theorie der 
Elektrodynamik bewegter Körper rührt davon her, daß man 
einerseits die Bewegungsmöglichkeit des Äthers in die Theorie 
aufnehmen wollte, andererseits eine Trennung von Äther und 
Materie für nötig hielt. Stellt man sich dagegen auf den zuerst 
von Lorentz eingenommenen Standpunkt, daß alle Wechsel- 
wirkung zwischen Äther und Materie nur durch die Elementar- 
ladungen der Atome hervorgerufen werden, so fallen fast alle 
jene Schwierigkeiten von selbst fort und das Maxwellsche 
System für ruhende Körper genügt völlig, um auch die Elektro- 
dynamik bewegter Körper ohne Zuhilfenahme irgend einer 


Hypothese zu umspannen. Da von der anderen Seite die ion 
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chemischen Eigenschaften der Körper notwendig fordern, die 
Kontinuität der Materie aufzugeben und die Materie als aus 


Elementarquanten in unstetiger Weise bestehend anzunehmen, il 
so scheint mir um so mehr die Annahme dieses Systems geboten, al 

Hiernach ist ein Bewegungsvorgang für die Elektrodynamik G 
die Bewegung einer Elementarladung durch den Raum. Es B 
ist dies ein Vorgang, der noch vollständig in die Theorie 6 


ruhender Körper gehört. Denn daß sich ein Quantum Elek- 
trizität bewege, und welche elektromagnetischen Wirkungen 
dadurch hervorgerufen werden, das vermag die Maxwellsche 
Theorie ohne weiteres zu behandeln. Solange es sich um ge- 
ordnete Bewegungen handelt, d. h. die Komplikationen der 
Wärmelehre nicht mitspielen, ist es im allgemeinen. vollständig F 
ausreichend, die Bewegung einer einzigen Elementarladung zu k 
verfolgen. Jedenfalls gehéren die Erscheinungen, die auf der d 
Wechselwirkung vieler Atome beruhen, zu denen, die eine ge- 
nauere Behandlung vorläufig ausschließen. 

Aus diesem Grunde ist auch das allgemeine Integral, das 
Lorentz!) als Lösung seiner Gleichungen für die Wirkung 
der Bewegung beliebig vieler Atome benutzt, zwar für prinzipielle 
Untersuchungen von großem Werte, für die Behandlung des 
Problems der Bewegung eines einzelnen Elementarquantums, 
eines „Elektrons“ weniger geeignet, weil es für diesen Spezial- d 
fall zu kompliziert ist. Infolgedessen ist auch die Theorie 
bewegter Elektronen über den bereits von Heaviside erledigten 
Fall, der Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit, nicht er- 
heblich hinausgekommen. Von Wichtigkeit ist die zuerst eben- 
falls von Lorentz eingeführte, dann von Abraham?) auf Grund 
der Poincar&schen?) ,,elektromagnetischen Bewegungsgröße“ 
abgeleiteten Unterscheidung zwischen ,,longitudinaler und 
„transversaler‘ Masse, deren quantitative Messung indessen 
auf Anwendung der Maxwellschen ponderomotorischen Wir- 
kungen und demnach auf einer sehr wahrscheinlichen, aber nicht 
ganz hypothesenfreien Grundlage beruht. 


1) H. A. Lorentz, Théorie électrique de Maxwell et son appli- 
cation aux corps mouvants p. 119. Leiden 1892. Der erste Beweis dieses 
Satzes ist von Lorenz gegeben: Pogg. Ann. 131. p. 243— 263. 1867. 

2) M. Abraham, Ann. d. Phys. 10. p. 105. 1903. 
8) H. Poincaré, Festschrift für H. A. Lorentz, p. 252. Leiden 1900. 
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Es soll im folgenden zunächst gezeigt werden, daß man 
qm einem mit dem Lorentzschen System der Elektrodynamik 
übereinstimmenden gelangt entweder wenn man ein Elektron 
als ruhend annimmt und den Äther mit der entgegengesetzten 
Geschwindigkeit strömen läßt, wobei dann der Einfluß der 
Bewegung nach Analogie der Eulerschen hydrodynamischen 
a in der Weise einzuführen ist, daß man 


indem man die gewöhnlichen Glei- 
chungen benutzt und die Ladung mit ihrer Geschwindigkeit 

sich bewegen läßt. Wir werden damit gleichzeitig ein Integral 
erhalten, das die Verallgemeinerung eines fiir die Ruhe be- 
kannten elektromagnetischen Vorganges fir eine beliebige Be- 

wegung mit konstanter Geschwindigkeit enthält. 


1. Beziehung der Lorentzschen Gleichungen zu denen für 
ruhende Körper. 


Wir legen die z-Achse in die augenblickliche Bewegungs- 
richtung und nehmen im übrigen an, daß die Geschwindigkeit 
eine beliebige kontinuierliche und differenzierbare Funktion 
der Zeit ist, und setzen 


dann erhalten wir das Gleichungssystem für diese Bewegung, 
wenn wir in das für ruhende Körper anstatt 


ip 


erot$ 


croté. 


Elimination von € und © gibt die Seago Gleichun, 
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Wir führen nun zwei neue Variabele £ und 7 anstatt ¢ und z 
ein mit Hilfe der Gleichungen 


2 


Anstatt der Gleichung (2) erhalten wir dann die neue 


4 

4 +79 ) th 
5 ng 

OF On _ On On dE h 
dE @ 

4 
4 4 fe: + 22 _ af On) 

4 dt da dn dt 

| 


Wir können diese Differentialgleichung auf die zurück- 
führen, die aus (2) entsteht, wenn v,=0 gesetzt wird. Zu 
dem Zweck verlangen wir, daß die Faktoren von 


verschwinden sollen. Nun ist 


Ore n On 


(5) B=7, 

wenn die Faktoren von 0 & und 0 n verschwinden sollen. 
Der Faktor von 0?g/0£0y verschwindet, wenn außerdem 
noch «&«, = c?yy, ist. Wir behalten dann die Gleichung 


tee 


die von derselben Form, wie die gewöhnliche 
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ist, wenn wir in dieser anstatt z die Größe c/a? —c*y? 
anstatt ce die Größe c/Ya?—c*y? setzen. Das Integral F(et—r)/r, 
"=2?+y?+ z? der gewöhnlichen Gleichung geht daher für 
unsere in das 


2.2 
1 r(- r? = y? 4+ rar 
\Yat= 


über. 

Bestimmt nun der Punkt r=0 die Lage des Elektrons, 
so darf, da wir von der Vorstellung ausgegangen sind, daß 
das Elektron ruht und der Äther sich an ihm vorbeibewegt, 
r die Zeit nicht enthalten, d. h. „ muß von der Zeit unab- 
hängig sein. Wenn wir das erreichen wollen, müssen wir in (3) 
y,=00 setzen. Aus (5) folgt aber 8,=y7,=00, so daß wir 
die gewünschte Unabhängigkeit überhaupt nicht erreichen können. 
Vielmehr ist für 7, = 0 


Es ist daher r nicht unabhängig von der Zeit und der Punkt 
r=0 bewegt sich mit der Geschwindigkeit dp/dt in der 
Richtung —z, d. h. er ruht in bezug auf den Äther. Setzen 
wir dann noch §=¢, also @=1, y=0, so haben wir das ge- 
wöhnliche Integral für einen ruhenden Punkt r=0. Unsere 
Transformation ergibt im allgemeinen kein Integral, das sich 
auf einen gegenüber dem Äther bewegten Punkt bezieht, sondern 
nur die Einsicht, daß wir in den Gleichungen (1) v,=0 setzen 
und die Bewegung des Punktes r = 0 dadurch einführen können, 
daß wir r von der Zeit in der Weise abhängen lassen, daß 
die vorgeschriebene Bewegung dargestellt wird. 

Nur in dem speziellen Fall, daß v, konstant ist, führt 
die benutzte Transformation auch zur allgemeinen Integration. 
In diesem Fall ist nämlich df/dt=0 und die Beziehungen (5) 
fallen infolgedessen fort. Die Konstanten « können ohne die 
Allgemeinheit zu beeinträchtigen gleich 1 gesetzt werden. 
Setzen wir in diesem Fall i RE 


(6) 
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80 geht (4) über in 
mit der einzigen Vorschrift, daß ye 
Hier ist das Integral 
wo 


1 — 229 _ 


Es ist dies die Lésung, die für v=0 und E=t, n=r auch 
hier der bekannten Funktion eines strahlenden Punktes _ 
F(t-n 


r 


entspricht. 
Unsere Lösung ist jedoch allgemeiner, als sie durch die 
Bewegung vorgeschrieben ist, weil eine der beiden Konstanten ß 
oder 6 willkürlich ist. Se 
Soll sich der Punkt r=0 gegenüber dem Medium mit de 
der Geschwindigkeit » verschieben und ist das Koordinaten- 
system fest mit ihm verbunden, so darf r die Zeit nicht enthalten, 
dann muß ö= oo sein. Jetzt läßt sich dieser Vorschrift genügen. 
Aus (8) ergibt sich nämlich 


un 
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Wir können zu dieser Lösung aber nach unseren obigen  —_ 
Ergebnissen auch gelangen, wenn wir v = 0 setzen, also von 
den Gleichungen für ruhende Körper ausgehen, dafür aber die 
Abhängigkeit von r von der Zeit so vorschreiben, daß der 
Wert r=0 mit einer Geschwindigkeit, die wir jetzt v, nennen 


Den, sich im Raume verschiebt. ie 
Wenn v = 0 ist, so ist x = 1. 


Die Gleichung (8) ergibt 


Vire ‚hart * 


1- 


Soll sich r=O mit der Geschwindigkeit v, verschieben, « so muß 


ba x 1 
t+ =t+dér=t— d. h. \ 


und die allgemeine Lösung 
r 
Setzen wir nun v,¢f — z=— 2’, so bezieht sich x’ auf ein mit 


dem Punkt r = 0 fest verbundenes Koordinatensystem. | 
Dann haben wir 


1 e % 


3 1 v, 
= F (ext — - 1-7 —r). 
r % € 


Die beiden Lösungen stimmen also überein und wir haben 
das bemerkenswerte Resultat, daß wir für unsere Lösung die 
Form der Gleichungen für bewegte Körper gar nicht brauchen, 
sondern von den Gleichungen für ruhende Körper ausgehen 
können. 
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2. Geschwindigkeit der Ausbreitung der Störungen. 


Aus der Lösung 


für die wir auch setzen können ‘. 


(9) 


wo jetzt r?= 274 es + z?) ist, folgt, daß gleiche Phasen 
der im Punkte r=0 erregten Störungen mit der Geschwindigkeit 


ca“ 
1 
in der Richtung x laufen. Da diese Geschwindigkeit relativ 
zum Koordinatensystem ist, so muß in bezug auf einen ruhen- 
den Punkt die Geschwindigkeit » addiert werden. Dann er- 
gibt sich 
ex _ ex? 
CH x 
Die absolute Ausbreitungsgeschwindigkeit ist demnach konstant. 
Fiir die senkrecht zur Bewegungsrichtung sich ausbreitende 
Strahlung ist 


t 


x 
2778 


h = cx, oder in erster Näherung = e(1 - +5): 

Diese Ausbreitungsgeschwindigkeit ist ebenfalls relativ. Denken 
wir uns von dem leuchtenden Punkt einen Strahl ausgehend, 
der von einem der Bewegungsrichtung parallelen Spiegel zum 
Ausgangspunkt zurückreflektiert wird, so würde dieser Strahl 
dem betrachteten entsprechen. In Wirklichkeit hat sich aber 
der Ausgangspunkt während des Hin- und Rückganges ver- 
schoben und es kehrt nicht der genau senkrecht vom strahlen- 
den Punkte ausgehende Strahl zurück, sondern einer, der mit 
diesem den Winkel bildet, dessen Kosinus 1/x ist. Ein solcher 
Strahl legt daher einen längeren Weg zurück, wodurch die 
scheinbare Verkleinerung der Geschwindigkeit erklärt ist.') 


ER H. A. Lorentz, Versuch einer ae ete. p- 121. 
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8. Einfluß der Bewegung auf die Strahlung. 


Das Integral der Gleichung (2), das wir gewonnen haben, 
erlaubt uns die Theorie der Strahlung, soweit sie für ein 
ruhendes Strahlungszentrum bekannt ist, für den Fall der Be- 
wegung zu verallgemeinern. So läßt sich die von Hertz’) ge- 
gebene Theorie der elektromagnetischen Strahlung eines schwin- 
genden Dipols streng für den Fall der Bewegung mit kon- 
santer Geschwindigkeit ableiten. Zu den Grundlagen der 
Hertzschen Theorie gehört die Annahme, daß bei der Schwin- 
gung ein Alternieren der Ladungen des elektrischen Dipols 
stattfindet. Unter der Voraussetzung, daß die Amplitude eines 
einzelnen hin und her pendelnden Elektrons unendlich klein 
gegen die Wellenlänge der ausgesandten Wellen ist, kommt 
man zu denselben Ausdrücken, die Hertz für den schwingen- 
den Dipol gefunden hat.?) Man hat also in dieser Theorie 
auch Beschleunigungen eines Elektrons. Ob aber die Voraus- 
setzung, unter der die Wirkung der schwingenden Bewegung 
eines einzelnen Elektrons mit der der Schwingungen eines 
Dipols übereinstimmt, auch für den Fall gilt, daß die Schwin- 
gung sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, bedarf ¢ einer 
besonderen Untersuchung. 

Wir betrachten die beiden Fälle, in denen das Elektron 
in derselben Richtung schwingt, in der die Bewegung statt- 
findet oder in einer dazu senkrechten. 

Wir nennen §, die Verschiebung der Ladung e des Elek- 
trons aus der Ruhelage und setzen 


&, = acosnt, 


sist 
v, = = —ansinnt. 


Die Funktion F(ct—r)/r ist in diesem Fall für eine ruhende 
Strahlungequelle 


ae 

1) H. Hertz, Wied. Ann. 36. p. 1. 1889. 
2) Vgl. H. A. Lorentz, 1. c. p. 54. mts 


— cosb(ct—r), be=n, 
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und m rt Fall der Bewegung nach Gleichung (9) 
ea b 2 ox 

“ &, = acosbxct, 4 4 2%), 


| 


v, =— abxesindxct. 
Setzen wir die Translationsgeschwindigkeit gleich v,, so kann 
man in der Gleichung für longitudinale Schwingung 


dt =crot$, 


und in den entsprechenden Gleichungen v, gegen v, vernach- 
lässigen, wenn abxc klein gegen v, ist. Dies ist nun zwar 
immer zulässig, wenn a genügend klein ist. Für die Theorie 
der Strahlung ist aber ein anderer Umstand zu berücksichtigen 


Wenn nämlich das Glied », = auf der linken Seite allein 


vorhanden ist, so ergibt sich keine Energiestrahlung, vielmehr 
nur zyklische Energieströmung. Wenn es sich also um Be- 


rechnung ausgestrahlter Energie handelt, so muß v, n bei- 


behalten werden, wenn es nicht gegen 0 €/O¢ vernachlässigt 
werden kann. Dies ist nur der Fall, wenn 
ax 
1 groß gegen ba(? + und 
ist. Nähert sich v, der Lichtgeschwindigkeit, so nähert sich x 
dem Werte Null. Die Vernachlässigung ist also nur erlaubt, 
wenn da/x klein bleibt, also 4 mit x verschwindet. 

Für longitudinale Schwingungen eines Elektrons, deren 
Erregungsstelle sich mit einer Geschwindigkeit bewegt, die 
der Lichtgeschwindigkeit nahe kommt, ist daher unsere Lösung 
nicht mehr gültig. 

: ‘ Die Schwingungszahl ist fir die bewegte Strahlungsquelle 


n=bxe. 
Soll n konstant sein, so muß re Re 
ba 


= klein gegen 


sein, wenn unsere il: ali soll. 
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Ist demnach n nicht zu groß, so kann man, da a sehr 
klein sein wird, sehr nahe an die Lichtgeschwindigkeit heran- 
gehen. Für die Lichtgeschwindigkeit selbst bleibt indessen 
die Lösung ungültig. 

Ist die Schwingung transversal in der Richtung z, so muß 


ra werden dürfen, d.h. es muß 


= groß gegen und 


r sein. Dies wird selbst dann zutreffen, wenn 5x endlich bleibt, — r 


2 also 5 für v =c unendlich groß wird. 

N Unter dieser Voraussetzung gilt für transversale Schwin- 
gungen unsere Lösung auch, wenn die Lichtgeschwindigkeit 
erreicht wird. 

r Durch die Integration der Gleichung (2) ist indessen das 
‘ Problem der Strahlung nicht erledigt, vielmebr miissen auch 
‘ die Differentialgleichungen (1) durch die Werte der Vektoren € 

md © erfüllt werden. 


P Die Systeme dieser Werte sind verschieden, je nachdem 
man eine longitudinale oder transversale Schwingung betrachtet. 
Für eine longitudinale Schwingung setzen wir pe 
0° 0° 
€, ay + 9. = 9%, 
y dxdy’ y e \dx dt 0x Ox 
Dann ist div€ = 0 und div$ = 0 identisch erfüllt und 
e die Gleichungen (1) sind zum Teil identisch, zum Teil dann 


erfüllt, wenn die Funktion g der Gleichung (2) Genüge leistet. 


Das letztere ist nach (9) der Fall, wenn wir Kae Ser 


r? = 2? 4 (y? A=ae 
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y= cosbxet. H “SHS 4 


80 daß 
ö 
Oy | ) 


x Für v=0 entspricht die Lösung der Hertzschen für 
einen in der Richtung x schwingenden Dipol, für 3=0 ent. 
spricht sie der Heavisideschen Lösung einer bewegten Ladung 
mit dem Unterschied, daß anstatt 9 hier dy/dxr auftritt, 
Durch Superposition der Wirkung zweier im Abstand dz von 
einander befindlichen entgegengesetzt gleicher Ladungen mub 
in der Tat anstatt 9 die Größe (0 y/Az) dx auftreten, so dab 
Br das elektrische Moment des Dipols bezeichnet. Wir haben 
= daher in unserer Lösung die Schwingungen eines longitudinal 
bewegten Dipols vor uns. 

3 F Von besonderem physikalischen Interesse ist nun nicht 


das Feld, das durch die Schwingung hervorgerufen wird, sondern 
die ausgestrahlte Energie. Diese erhält man am einfachsten, 
wenn man den Poyntingschen Vektor über eine in großer 
Entfernung befindliche geschlossene Fläche integriert. Als 
5 diese Fläche wählen wir am zweckmäßigsten ein Ellipsoid mit 
Gleichung 


ik we Vorschrift, daß r gegen alle anderen in Betracht 
kommenden Längen unendlich groß ist. Es ist dies ein Ro- 
tationsellipsoid, das in der Richtung der Bewegung um so mehr 
abgeplattet ist, je schneller die FEN erfolgt. 
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Da nach der Voraussetzung r groß gegen 1/d ist, so 
braucht man nur nach den im Argument des Kosinus ent- 
haltenen Variabeln zu differenzieren. Dann ergibt sich, wenn wir 


Ferner, wenn wir mit S den Poyntingschen Vektor bezeichnen 
6,= A? b* 9? cos? a ¢ {= 
e? 
A? bt 9? cos? a y x* 
2 2 2 
A? b* 9? cost a {1+ : 


Die mittlere ausgestrahlte Energie ae einer Schwin- 


0 
da die 2n/bxe ist. 


Das Integral ‘et 


[do = [doG, cos NV, +6, cos WV, + S, cos N,) 


ist über die Fläche des Ellipsoids zu erstrecken. 
Das Flächenelement des Ellipsoids ist 


wo © den Umdrehungeinke der Ellipse 
r? 


um die z-Achse, und ds das Linienelement dieser Ellipse ist. 
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de ag d 
cos N, = de’ yR sin 0, D 
dz = 
coN =——, 2z=ocos@ 
= 
N, = cos N, sin @, 2 


cos N, = cos N, cd. 


Setzen wir auf der Oberfläche des Ellipsoids, wo r=const ist ] 


sind, do= “cos Fd 


dxr=—rsin 


sin? sin 06, 


sin FS, +7 


sin? cos 08,). 
* 
Hieraus ergibt sich | 


Für v =c wird also die ausgestrahlte Energie unendlich, wenn 
nicht 5 mindestens von der Ordnung x unendlich klein wird. 

Wir haben oben gesehen, daß für die Schwingungen eines 
Elektrons unsere Lösung nur gilt, wenn 5/x endlich bleibt. 
In diesem Fall bleibt daher die ausgestrahlte Energie endlich. 
Wir können daher keine Folgerung derart ziehen, daß die 
Überschreitung der Lichtgeschwindigkeit, die ja bei einem 
bereits mit Lichtgeschwindigkeit bewegten Elektron während 
der longitudinalen Schwingung erfolgen müßte, unmöglich wäre. 
Aber andererseits spricht auch nichts für diese Möglichkeit, 
denn da sowohl 5 als auch x verschwinden sollen, so ist die 
Beschleunigung während der longitudinalen Schwingung unend- 
lich klein von zweiter Ordnung. 

Während die Lösung für eine longitudinale Schwingung 
für = 0, d.h. unendlich langsame Schwingungen der Heavi- 
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sideschen Lösung für einen bewegten Dipol entspricht, ist 
dies bei der einfachsten Lösung einer transversalen Schwingung 
nicht der Fall. Das System, das die Heavisidesche Lösung 
ergeben würde, müßte nämlich lauten: sche 


der Tat ist | 
2 z Ox 0x lich, dy 
: 


Denn dann hätten wir für g = const./r, da dann die Gleichung 


RAG. oy da? 
.--* sa (38) sy €, (32) 


Dies würde einem Dipol entsprechen, dessen Achse in der 
z-Achse liegt, während die Bewegung in der z-Achse erfolgt. 

Wenn aber p von der Zeit abhängt, so lassen sich mit 
diesem System die allgemeinen Maxwellschen Gleichungen (1) 
nicht ohne Zusatzglieder erfüllen. 


Dieses leistet dagegen das folgende System: 


„BES 
020% 
Oy 0% 


1/ 
1/ a@ Pipale -- 


9, = 0. 


9 hat der Gleichung (2) zu genügen. Dann sind die Glei- 
chungen (1) erfüllt. Wir nehmen wieder 


A cos (xtet— —r). twirkt 
Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 48 
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2? 
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W. Wien. 


Gegenüber dem ersten System haben wir hier noch ein 
zweites elektrisches Feld mit den Komponenten 


ah 
dx 


Ou 


In der Nahe von r=O ist 
& 


=~ cosbxet. — 
eines = const, ist dort fir ¢ = const. 


x 
(Va? + x? oat be 


2? = (x? + 2203). 


Da die Gleichung nur z? und 9? enthält, so folgt, dab 
eee symmetrisch sowohl zur z-Achse wie zur z-Achse sind. 
Schreiben wir die Gleichung 


x2 Oh 


= 0 auch 90 = 0 ist. Für einen 


— 


. Rel 


Vi sie wh 


- 


Diese Kraftlinien sind sämtlich parallel der x z-Ebene. Sie 
! werden durch die Gleichunger 
darg 
| | 
| 
so folgt zunächst, daß für > EEE 
5 Be 2 anderen Wert von o kann z nicht verschwinden. 
: AuBerdem ist 


ein 


Sie 


sind. 


inen 
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Für z = 0 wird demnach dg/dz= oo. Im Punkte r =0 geht 
also die Linie senkrecht durch die z-Achse. Die o-Achse wird 
demnach überhaupt nicht, die z-Achse im Punkte 9 = 0 und 
im Punkte x =1/)C geschnitten und zwar, wie schon aus 
der Symmetrie folgt, senkrecht. In der Tat ist auch fir 
r=1/VC der Wert von do/dz unendlich. do/dz ver- 
schwindet fir z= 1///27C% Dies ist also der größe Wert 
von 0. 

Für große C bleiben die Linien in der Nähe des Null- 
punktes und entfernen sich mit abnehmendem C. 

Wir haben es also mit einem System zyklischer elek- 
trischer Kraftlinien zu tun, die nicht an den Ladungen des 
Dipols endigen. 

Nehmen wir g unabhängig von der Zeit an, so erhalten 
wir eine neue Lösung für die transversale Bewegung eines 
Dipols, nämlich das System 


(32) 9. = e Oyoa’ 


xy (32) e 6a’ 
(ög\, 
Ken: 0% (32) Oa?’ = 0, wil 
während nach Heaviside das System sid 
a ae JO, 


gilt. 
Die Eindeutigkeit der Lösung wird dadurch gewahrt, daß 

de Superposition eines transversal bewegten elektrischen Dipols 
und eines dazu senkrecht stehenden magnetischen Dipols, dessen 
Moment proportional v/cx? ist, die erste Lösung gibt, wenn 
man für jeden das Heavisidesche System einsetzt. Wir 
miissen daher auch bei unserer transversalen Schwingung das 
Mitwirken eines magnetischen Dipols annehmen. Auf die 
kompliziertere Lösung, bei der kein Magnet mitwirkt, gedenke 
ich in einer besonderen Untersuchung einzugehen. 
43* 
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Für unsere Lösung, im Fall eine Schwingung des Dipols 
vorhanden ist, erhalten wir 

x\ xcos« 


Ab? x* y cosa 


Ab*y cosa 

_ 
Ab? cos {3 
rx r 
A?’ cos* a ¢ { xy? 
x* r? 


6, -- (1+ 22 es 


x? er 
v* 
(20 + 563 


a Hier wird die Ausstrahlung selbst dann unendlich, wenn 
b/x endlich bleibt. 

= Obwohl nun nach der Erledigung des Problems für den 
Fall einer Schwingung unter den gemachten Voraussetzungen 
= auch alle anderen hierher gehörenden Fälle durch Zerlegung 
: = Fourierschen Reihen behandelt werden können, gebe 


ich doch einen anderen Wert der Funktion F, bei dem kein 
periodischer Vorgang eintritt. Ich setze 


u 
% tr 
%- 
} 
be! 
Zw 
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A 2 vx 


Die Betrachtungen, die wir für die Schwingung angestellt 
‘team lassen sich ohne weiteres auf diesen Fall übertragen. 

Anstatt des periodischen Hin- und Hergehens haben wir 
hier nur einen einmaligen Wechsel von einem negativen zu 
einem positiven Wert. Ist & sehr groß, so geht der Wechsel 
des arctg von — 2/2 bis + 2/2 in der Nähe des Nullwertes 
des Argumentes vor sich und verläuft für größere positive oder 
negative W Werte asymptotisch. 
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Ist die Größe von & an dieselben Bedingungen geknüpft, 
wie die von 5/x, so können wir bei genügend kleiner Ampli- 
tude den Vorgang als einen einmaligen transversalen oder longi- 
tudinalen Impuls auffassen. 

Nehmen wir dieselben Systeme für die € und § wie bei 
der Schwingung und nehmen r als unendlich groß an, so ergibt 
sich, wenn wir 


yee 


e(#et- = 08 ung Dita 
e 
setzen, für den longitudinalen Impuls 
+ aye | 
2 r* (1 + p?)* r 
Bilden wir nun 


so ergibt sich: 


15 x? 
Für den transversalen Impuls erhalten wir 
48° (2 v 
r [4 

46° A® 

r® (1 + 

Pox? x A? {1 

+ 


Hier wird 8 sowohl für den longitudinalen wie für den 
transversalen Impuls für v =c unendlich, solange ¢ endlich 
bleibt. 

Bei der Beurteilung dieses Ergebnisses für die Frage der 
Möglichkeit der Überlichtgeschwindigkeit muß berücksichtigt 
werden, daß wir die Strahlung über eine unendliche Zeit 
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Für die Gültigkeit der Lösung genügt es, daß sa sehr 
klein ist. Die Strahlung, die ausgegeben wird, um bei Licht- 
geschwindigkeit noch eine sehr kleine Strecke a während sehr 
langer Zeit mehr zurückzulegen, als die Lichtgeschwindigkeit 
selbst zurücklegt, wird daher unendlich sein. Daraus würde 
hervorgehen, daß bei Überschreitung der Lichtgeschwindigkeit 
unendliche Arbeitsleistung verbraucht würde. 

Die große Ausstrahlung bei transversaler Bewegung des 
Elektrons würde zeigen, daß in der Nähe der Lichtgeschwindig- 
‚heit ein Elektron r‘ch nicht mehr würde ablenken lassen. 

Die durch transversale Bewegung eines Elektrons allein 
hervorgerufene Strahlung gewinnen wir erst durch Benutzung 

der allgemeineren Lösung, bei der die Mitwirkung eines 
_ Magneten fortfällt. Ich gedenke dann auch auf die Vergleichung 

unserer Ergebnisse mit denen von Abraham) näher ein 

Obwohl nun die gewonnene Integration weit entfernt ist, 
eine vollständige Theorie des bewegten Elektrons zu ermög- 
lichen, scheint sie mir einen großen Teil der wichtigeren Fragen 

beantworten zu können. Mit einer Integration für beliebige 
;  veränderliche Geschwindigkeiten ist insofern wenig gewonnen, 
“4 als dann die augenblicklichen Vorgänge immer noch von allen 
Geschwindigkeiten abhängen. Das eigent- 
_ liche Interesse wird sich daher zunächst vorzugsweise auf die 
Frage beschränken, was eintritt, wenn ein mit konstanter 
hy Geschwindigkeit Elektron kleine Anderungen seines 
Weges ertährt. 


Würzburg, Physikalisches Institut, November 1903. 


1) M. Abraham, I. c. 
(Eingegangen 30. November 1903.) _ 
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2. Über die Differentialgleichungen 
der Elektrodynamik für bewegte Körper; 

ite meiner letzten Untersuchung über die Differential- 
gleichungen der Elektrodynamik für bewegte Körper hatte ich 
eine Methode angegeben, die ein allgemeines Integral für den 
Fall liefert, daß ein, beliebige elektromagnetische Störungen 
aussendendes Zentrum mit konstanter, aber beliebig großer 
Geschwindigkeit bewegt wird. Diese Integrationsmethode hatte 
ich auf die longitudinalen und transversalen Schwingungen 
eines elektrischen Dipols angewendet. Während die ersteren 
vollständige Erledigung gefunden hatten, war die Behandlung 
der transversalen Schwingung insofern unvollständig geblieben, 
als die genauere Diskussion des gewonnenen Lösungssystems 
zeigte, daß in ihr noch die Mitwirkung eines magnetischen 
Dipols vorausgesetzt werden muß, so daß eine Anwendung 
dieser Lösung auf die besonders wichtigen Probleme von 
Störungen, die nur durch Elektronen hervorgerufen werden, 
nicht ohne weiteres zulässig ist. 

Es ist nun der Zweck dieser Untersuchung, die erwähnte 
Lücke auszufüllen, und diejenige Lösung für transversale 
Schwingungen zu behandeln, bei der keine Mitwirkung eines 
Magneten stattfindet. 

Wir gelangen zu dieser Lösung durch die Erwägung, daß 
wir die Beteiligung des Magneten, die sich einfach super- 
poniert, von der Lösung abzuziehen haben. 

Die Übersicht über diese Verhältnisse erhält man am 
einfachsten, wenn man vorläufig Abhängigkeit von der Zeit 
ausschließt und die beiden bereits von mir angegebenen Lö- 
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Diese beiden Systeme lauteten: 


dy dx 
Das mit II bezeichnete erhält man aus der Heaviside- 
schen Lösung für eine bewegte Einzelladung durch Superposition. 
Wir bilden nun das II entsprechende System für einen 
magnetischen Dipol, dessen Achse der y-Achse parallel ist, 
und dessen Moment den Faktor v/c enthält. Hierfür ge 
winnen wir 
thes. = ce” özöy 
ce 


dy?’ 9, = 


Addieren wir nun (E,) und (8. > ) so gewinnen wir (€), 


das nur noch mit dem Faktor x? multipliziert erscheint. 
: Bezeichnen wir diese Relation durch die Gleichung 


€, + 


be 
so kénnen wir eine entsprechende herleiten 
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Diese Beziehung kénnen wir heuristisch verwerten, um 
fir den allgemeinen Fall, wo gm von der Zeit abhängt, aus 
dem I 


dasjenige zu ermitteln, bei dem die Mitwirkung eines Magneten 
fehlt. Wir müssen zunächst das entsprechende, mit dem 
Faktor v/c versehene System für den magnetischen Dipol auf- 


stellen. Dieses lautet: 

2 dxdt z e Oxdy’ 


Die Subtraktion beider Gleichungssysteme muß dann das ge- 
suchte liefern und wir erhalten somit 


0? v 1 


Dieses System leistet nun in der Tat alles verlangte. Es 
geht für v=0 in das Hertzsche Lösungssystem für einen schwin- 
genden Dipol, für Og/Ot=0 in das System über, das man 
aus der Heavisideschen Lösung einer bewegten Ladung für 
einen transversal bewegten elektrischen Dipol erhält. 

Wir können diese Lösung benutzen, um die Strahlung 
eines transversal schwingenden Dipols zu berechnen. 


Setzen wir wieder dre Neigung 
Maerz nur 
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über ein unendlich Ellipsoid integriert 
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Die areihleig ist also für endliche Werte von ¢ oder von 
bla auch für v= c nicht unendlich. Sie wird aber unendlich, — 


wenn bx endlich bleibt für v = ec. 


Endliche Werte von 5x bedeuten endliche Werte der 3, 


Schwingungszahl. Für diese ist die Ausstrahlung unendlich 

bei Erreichung der Lichtgeschwindigkeit. Elektronen in der 

Nähe der Lichtgeschwindigkeit sind also nicht mehr ablenkbar. 
Wenn wir unsere Ergebnisse 

(20 - 125) 


15 x? 


mit den erate von Abr aham') vergleichen, so zeigt sich — 
in der Abhängigkeit von v/e ein Mangel an Übereinstimmung. _ 
Hr. Abraham findet für den von v/e abhängigen Faktor 1/x? 
im einen, und 1 im anderen Falle. Für kleine Werte von v/c 
sind sie 


2 
während sie sich aus unseren Werten 


Da Hr. Abraham seine Rechnungen nicht mitgeteilt hat, 

so ist es nicht möglich, dem Grund dieser Verschiedenheit 
nachzuspüren. 

Schließlich möchte ich noch auf den in diesen Unter- 
suchungen hervorgetretenen Umstand besonders hinweisen, daß 
die Einführung magnetischer Pole notwendig war, um die 
Eindeutigkeit der Lösungen zu wahren. Obwohl nun in dem 
symmetrischen Bau der Maxwellschen Gleichungen die Exi- 
stenz magnetischer Quanta,ebenso wie die elektrischer ganz 
gleichberechtigt erscheint, so ist doch die Frage von besonderer 
Wichtigkeit, ob wirkliche magnetische Elementarquanten an- 
zunehmen sind. In den bisherigen Theorien tritt die Neigung 
hervor, die Wechselwirkung zwischen Äther und Materie nur 
den elektrischen Elementarquanten zuzuschreiben und die 
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1) M. Abraham, Ann. d. Phys. 10. p. 105. 1903. 
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magnetischen Eigenschaften der Körper auf Bewegung dieser 
zurückzuführen.) Magnetische Quanten sind hiernach nur 
Fiktionen nach Analogie der Ampéreschen magnetischen 
Doppelschicht auf einer von einem linearen Stromleiter um- 
schlossenen Fläche. Unterstützt wird diese Auffassung durch 
die Tatsache, daß es isolierten positiven oder negativen Magne- 
tismus nicht gibt. 

Nun ist das magnetische Quantum der von uns einge- 
führten magnetischen Dipole ebenfalls Null und wir könnten 
die Behauptung aufstellen, daß diese Dipole ebenfalls nur 
fingiert sind, um eine besondere Anordnung magnetischer 
Kraftlinien, die von der Bewegung des elektrischen Dipols 
herrühren, darzustellen. Bedenklich ist hierbei aber die Will 
kür in der verschiedenen Auffassung des elektrischen und 
magnetischen Dipols, die in der Theorie ganz gleichberechtigt 
auftreten, ferner die Notwendigkeit, die Eindeutigkeit der Lö 
sungen aufzugeben. Denn wenn wir die magnetischen Dipole 
nur als fingiert ansehen, dann sind die beiden betrachteten 
Lösungen für einen transversal bewegten elektrischen Dipel 
gleichberechtigt, was für die theoretische Behandlung äußerst 
mißlich sein dürfte. Nehmen wir dagegen die Möglichkeit 
der Existenz magnetischer Quanten, die ganz analog den elek- 
trischen direkt auf den Äther einwirken, an, so sind die beiden 
Lösungen als verschieden anzusehen, weil es natürlich einen 
Unterschied machen muß, ob außer dem elektrischen Dipol 
noch ein wirklich existierender magnetischer mitwirkt oder 
nicht. 


Würzburg, Physik. Institut, Januar 1904. 


P 1) F. Richarz, Ber. d. Münchener Akad. 24. 1894. 
pe (Eingegangen 7. Januar 1904.) 
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Durch meine Beobachtungen!) positiver Elektronen hatte 
sich ergeben, daß die Ablenkungen bei diesen nicht wie bei 
den negativen konstant, sondern kontinuierlich veränderlich 
sind. Hieraus hatte ich geschlossen, daß die spezifische La- 
dung veränderlich ist, daß wir also entweder die Bildung großer 
Molekülkomplexe oder die Möglichkeit einer weiteren Teilung 
des elektrischen Elementarquantums annehmen müssen. 

Nun hat Hr. Stark?) auf eine dritte Möglichkeit hin- 
gewiesen, um meine Versuche zu erklären. Er macht die An- 
nahme, daß es nur mit dem einen Elementarquantum geladene 
positive Elektronen und außerdem noch Moleküle gibt, die 
elektrisch neutral durch Aufnahme eines negativen Elektrons | 
aus einem positiven Elektron entstehen können. Die kontinuier- 
lich verschiedene Ablenkung würde sich dann dadurch erklären, ioe 
daß die Neutralisation eines positiven Elektrons an verschie- 
denen Stellen der Bahn erfolgt. Da das Molekül im Augen- 
blick der Neutralisation der Einwirkung der ablenkenden mag- 
netischen oder elektrischen Kräfte entzogen wird, so werden 
diese Kräfte mit verschiedener Zeitdauer auf die fortbewegten 
Elektronen einwirken und demnach Ablenkungen verschiedener 
Größe hervorrufen. 

Diese Hypothese würde, wenn sie sich mit allen beob- 
achteten Tatsachen vereinigen ließe, unbedingt die einfachste 
sein und die Annahme einer veränderlichen spezifischen Ladung 
wäre ohne Bedenken zu ihren Gunsten aufzugeben. 


1) W. Wien, Wied. Ann. 65. p. 445. 1898; Ann. d. Phys. 5. p. 421. 
1901; 8. p. 244. 1902; 9. p. 660. 1902. 

2) J. Stark, Physik. Zeitschr. 4. p. 581. 1908. Ich möchte u 
merken, daß dieselbe Hypothese bereits vor einem Jahr von Hrn. G. Mie 
in einem an mich gerichteten Brief ausgesprochen ist. N ue 
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Nun läßt sich über die Zulässigkeit der Hypothese des 
Hrn. Stark direkt durch den Versuch entscheiden. Wenn & 
nur neutrale Moleküle und Elektronen mit konstanter spezi- 
‚fischer Ladung gibt, so entsprechen den letzteren bei meinen 
Versuchen die ablenkbarsten Strahlen, die bereits durch mäßige 
Werte der magnetischen Kraft abgelenkt werden. 

Wenn ich demnach die Strahlen auf einer Elektrode aut 


ständig abgelenkt werden und nur neutrale zurückbleiben. Die 


Elektrode darf dann keine positive Elektrizität mehr em. 


pfangen. 


Ich hatte bereits in einer meiner früheren Arbeiten!) die 


von positiven Elektronen an einem Bolometerstreifen erzeugt 


Wärme und die gleichzeitig abgegebene positive Elektrizität 
beobachtet. Dabei hatte sich gezeigt, daß in magnetische 
Feldern die auf den Streifen fallende Elektrizität keinesweg 
auf Null sank, sondern einen erheblichen Betrag beibehielt, 

Nun gebe ich zu, daß diese Versuche zur definitiven Ent 
scheidung der vorliegenden Frage, wofür auch die ganze Ver 
suchsanordnung nicht eingerichtet war, unzureichend sind. 
Es ist die Möglichkeit nicht auszuschließen, daß die im mag 


netischen Feld übrig bleibende Elektrizität nicht direkt durd 
die Strahlen, sondern durch Diffusion oder unter den eigene 
 abstoßenden Kräften der positiven Elektronen auf den Bolo 


Bei der prinzipiellen Wichtigkeit der Frage habe ich mid 
nun bemüht, Anordnungen zu treffen, bei denen eine sichern 
Entscheidung getroffen werden kann, ob die Hypothese des 


Hrn. Stark zulässig ist oder nicht. Zuerst habe ich Kanal 


benen, im Magnetfeld befindlichen?) Röhre drangen, auf eit 


 Kupferteilchen von 3mm Durchmesser fallen lassen, das va 
einem in die Röhre eingesetzten, zur Erde abgeleiteten Kupfer 
blechkästchen von allen Seiten umgeben war. Die Kanal 


strahlen fielen durch eine Öffnung in das Kästchen ein. Die 


4 4 
W. Wien, Ann. d. Phys. 5. p. 438. 1901. 
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Zuleitung zur Auffangelektrode war durch eine zweite seitliche a : 
Öffnung des Kästchens isoliert eingeführt. Bei Erregung des * 


Elektrode fallende Elektrizitätsmenge nur etwa 
auf ein Viertel herunter. | 

Es ergab sich also im wesentlichen eine Hi 
Übereinstimmung mit meinen früheren Ergeb- 
nissen. 

Diese Anordnung hat den Nachteil, daß in 
dem schützenden Metallkasten zwei Öffnungen ( 


angebracht werden mußten, durch die doch noch 
Diffusion positiver Elektronen ins Innere mög- 
lich wäre. 

Besser war eine Anordnung, bei der ein 
Messingzylinder m in die Röhre eingekittet wurde 
(Fig. 1), in den wieder die Auffangelektrode ein- 
gekittet war. Das Ergebnis mit dieser Anordnung war das 


nt BR gleiche wie mit der zuerst beschriebenen. 
Indessengentigtenmir 
ini auch diese Versuche nicht. i 


Ich hielt es fir note 
wendig nachzuweisen, dB 
eine geschützte Elektrode, 1 
die sich außerhalb des 
Strahlenbiindels befindet, 
überhaupt keine Elektri- 
zität erhält, während im 


” Strahlenbündel Elektrizi- 
a tät auffällt, die auch durch 

brie starke magnetische Kräfte unten 

nicht vollständig abgelenkt 


wird. Ich benutzte daher 
die in Fig. 2 a 


Röhre. AB 


Das Ansatzröhrchen 


den unabgelenkten Kanalstrahlen in der Mitte getroffen. Hier 
befindet sich die von einem zur Erde abgeleiteten Messing- 


| 
liegt zentral und wird von a 


zylinder umgebene Auffangelektrode. Die Öffnung in dem ee: 
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Zylinder ist mit einem Messingscheibchen vorn verschlossen, 
in das eine Offnung von 1 mm Durchmesser gebohrt ist. 

Das direkte Bündel Kanalstrahlen trifft daher nur ], 
während II und III nicht getroffen werden. 

Es zeigte sich nun in der Tat, daß bei Anwendung eines 
empfindlichen d’Arsonvalgalvanometers sich nur bei I eine er- 
hebliche Elektrizitätsmenge zeigte, während auf II und Ill 
bei Wasserstofffüllung niemals, bei Luft, Sauerstoff und Kohlen. 
säure nur bei höheren Drucken ganz geringe Elektrizität. 
mengen anlangten. Erst bei magnetischer Erregung des Feldes, 
das die Kanalstrahlen nach II und III hin ablenkte, er. 
schienen auch hier stärkere Ströme. Aber auch hier war & 
nicht möglich, trotz der großen, von den Kanalstrahlen im 
Magnetfelde durchlaufenen Strecke selbst im stärksten Felde 
die Elektrizitätsmenge in I auf weniger als !/, herunterzudrücken, 
während durch diffuse Ausbreitung bei II und III die Elek- 
trizitätsmenge bei größerer Verdünnung oder Wasserstofffüllung 
erheblich unter einem Prozent der Stromstärke bei I blieb. 

Im folgenden teile ich einen kleinen Teil der gemachten 
Beobachtungen mit: Den ohne Magnetfeld bei I aufgefangenen 
Strom, die Spannung, die prozentische Änderung der Strom- 
stärke bei erregtem Magnetfelde H. oe 


Luftfüllung. Spannung 15000 Volt. 
Auffangelektrode I. Aufgefangener Strom ohne Magnetfeld 8.10- 9 Amp. 
Zurückgebliebener H 


Strom in Prozenten 
44,39%), 
33 


Elektrode I. Strom 2,8.10-8 Amp. | Elektrode I. Strom 2.10-8 Amp. 


Strom bei H Strom bei H 
1150 
2000 
f 
ato, ftfiilung. Spannung 40000 Volt. 
Elektrode I. Strom 9,2.10-9 Amp. 
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Wasserstoff. Spannung 80000 Volt. | Wasserstoff. Spannung 20000 Volt. 
Elektrode I. Strom 4,64.10-8 Amp. | Elektrode I. Strom 5,6.10-8 Amp. Er: ie 


Strom bei H | Strom bei H u R 
42 1150 Bere 
Spannung 20000 Volt. 85%, 
Blektrode I. Strom 6,4.10-SAmp. | 80 
62°, 300 the siete 


Sauerstoff. Strom 2.10-8 Amp. Sauerstoff. Strom 1,6. 10-8 Amp. 
Spannung 20 000 Volt. Spannung 25000 Volt. oe 


Strom bei H Strom bei H 


30 1700 1700 
dom 
27 2800 35 2000 


25 2600 25 2500 


these 
Sauerstoff. Strom 2,8.10-8 Amp. Spannung 30000 Volt. 
. Strom bei H 
88%, 300 


15 2500 er. 
Kohlensäure. Strom 2,8.10-8 Amp. Kohlensäure. Strom 2.10-8 Amp. 2 
R Spannung 30000 Volt. Spannung 25000 Volt. Ps “eis 
Strom bei H Strom bei H 
30°/, 300 47°/, 300 } 
2500 28 1700 t 
Man ersieht aus diesen Zahlen, daß die positiven lek- 


tronen sowohl bei Wasserstoff als bei den anderen Gasen im es u 


Magnetfelde je nach der Stärke der ablenkenden Kraft in prow 
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zentisch verschiedener Menge von der zentralen Auffangelek. 
trode abgelenkt werden. 

Doch zeigt sich keinesfalls ein Einfluß des Gases in der 
Weise, daß beim Wasserstoff eine geringere unabgelenkte Menge 
zurückbliebe. Die Zahlen ergeben eher das Gegenteil. Würden 
bei Wasserstoff nur neutrale Moleküle und mit dem Elementar- 
quantum geladene Ionen vorhanden sein, so müßten diese bei 
einer Stärke des Magnetfeldes H = 500 bereits über 2cm ab- 
gelenkt werden und bei diesem Felde bereits kein Strom mehr 
bei der Elektrode I erscheinen. 

Daß etwa die Verunreinigungen mit schwereren Gasen 
weniger ablenkbare Teilchen hervorbringen sollten, dagegen 
spricht zunächst der ganz analoge Verlauf der Beobachtungen 
bei Wasserstoff und den anderen Gasen. Aber selbst bei 
Teilchen von 16fachem Atomgewicht würde das vierfache Feld 
dieselbe Ablenkung hervorbringen. Aber bei noch stärkeren 
Feldern sind erhebliche Bruchteile des ursprünglichen Stroms 
vorhanden. 

Die Wasserstofffillung unterscheidet sich von der mit 
anderen Gasen nur dadurch, daß mehr geladene Teilchen von 
einem schwachen magnetischen Felde nach den Elektroden II 
und III hingelenkt werden. 

So fiel bei Wasserstofffüllung auf Elektrode I] ohne mag- 
netisches Feld kein Strom. Dagegen bei einem von 300 bis 
2500 Einheiten wachsenden Felde ein ebenso gleichmäßig 
steigender Strom von 8—15 Proz. des Hauptstromes, der bei! 
ohne Magnetfeld aufgefangen wurde. 

Bei Elektrode III war erst bei 2000 Einheiten ein Strom 
bemerkbar. Bei umgekehrter Richtung des magnetisierenden 
Stromes zeigte sich natürlich weder bei II noch bei III auch 
nur die geringste Spur eines Stromes. 

Bei den anderen Gasen habe ich nur bei starken Feldern 
(über 2000) Ströme von höchstens 3 Proz. des Hauptstromes 
auf Elektrode II beobachten können. 

Im Wasserstoff sind daher ablenkbarere Elektronen in 
größerer Menge als bei den anderen Gasen vorhanden, wie & 
dem geringeren Atomgewicht des Wasserstoffs entspricht. 

Aus den angestellten Beobachtungen geht nun mit Sicher- 
heit hervor, daß die von den Herren Mie und Stark ge- 
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machte Hypothese, daß in den Kanalstrahlen nur neutrale m: 
mit einem elektrischen Elementarquantum geladene Ionen vor- 
landen sind, mit den Tatsachen unvereinbar ist. pP? 

Es bleibt uns daher nur die von mir ausgesprochene pe 
Alternative, entweder die Teilbarkeit des Elementarquantums et 
anzunehmen, oder die Bildung großer Molekülkomplexe, die 
mit einem Elementarquantum geladen sind, zuzulassen. Gegen 
die erstere sprechen, wie zuzugeben ist, eine Anzahl von Gründen, 

Ich bin daher gegenwärtig mehr geneigt, die Bildung 
großer Moleküle!) als die vorläufig beste Erklärung anzu- 
nehmen, namentlich da wir die Hypothese der Herren Mie 
und Stark benutzen können, um den abenteuerlichen Zahlen 
zu entgehen, die wir für das Atomgewicht der mit dem Auge 
beobachtbaren, sicherlich in den stärksten magnetischen Feldern 
weniger als 0,1 mm abgelenkten Kanalstrahlen erhalten würden, 
wenn wir diesen die ganze Ladung eines Elementarquantums 
beilegen wollten. Wir würden dann zu Atomgewichten kommen, 
deren untere Grenze durch die Zahl 10000, bezogen auf 
Wasserstoff, gegeben wäre. Es würden das Moleküle sein, die 
bereits der Grenze der Sichtbarkeit sich nähern müßten. 

Ob diese wenig ablenkbaren Strahlen aber eine Ladung 
besitzen, ist nicht nachweisbar und es steht nichts im Wege, 
sie als neutrale Moleküle anzusprechen. Mit dieser Hypothese 
sehr gut vereinbar sind auch die Beobachtungen der von den 
Kanalstrahlen erzeugten Fluoreszenz. Nach meinen Beob- 
achtungen waren zwei verschiedene Arten der Fluoreszenz zu 
unterscheiden. Einmal die am Glase hervorgerufene, der von 
Kathodenstrahlen erzeugten, ähnliche, die sich magnetisch und 
elektrisch ablenkbar erwies. Dann die Fluoreszenz von gelb- 
brauner Farbe, die von einer am Glase haftenden Gasschicht 
berzurühren scheint, und nur sehr schwach ablenkbar ist. 

Die letztere würden wir der Wirkung neutraler Moleküle 
zuzuschreiben haben. 

Es bleibt nun noch übrig, zu untersuchen, welche untere 
Grenze wir für die spezifische Ladung der noch geladenen 
positiven Elektronen annehmen müssen, um mit den Beob- 
achtungen in Übereinstimmung zu bleiben. 


Hangalé 
1) Vgl. P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 485. 1903. PR 17. Be 
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676 | P 
Um hierfür aus den Messungen der magnetischen Ab. meh 
lenkung der transportierten Elektrizität Schlüsse zu ziehen, trag 


muß man den Querschnitt des Kanalstrahlbündels kennen, in 
welchem positive Elektrizität fortgeführt wird. Denn eg ist bun 
klar, daß bei der magnetischen Ablenkung andere Teile des 
Bündels auf die Auffangelektrode fallen und dort einen Strom 
hervorrufen. Erst wenn die Ablenkung so groß ist, daß man was 
sicher den Rand des Strahlenbiindels tiber die Elektrode hinweg- stoff 
geführt hat, darf dort keine Elektrizität mehr erscheinen. 

Aus der beobachteten Tatsache, daß auf die Elektrode II We 


bei Wasserstofffüllung keine Elektrizität ohne Magnetfeld fiel, Mög 
kann man schließen, daß im Magnetfelde der Rest von Elek- kau 
tronen, der noch auf I fiel, weniger abgelenkt ist, als der Ab- weit 
stand beider Elektroden ausmacht, also weniger als 25 mm. wür 
Ich habe indessen, um diese Grenze genauer festzustellen, lich 
noch folgende Versuche gemacht. cheı 
Unter die Erweiterung der Röhre, in welche die drei trod 
Elektroden eingeschmolzen waren, wurde ein Holzklotz gelegt, teil 
so daß er das Glas der Röhre gerade berührte. Von diesem 
Holzklotz wurde so viel fortgeschnitten, daß die Röhre, wenn fall 
sie nun mit ihm in Berührung kam, an ihrem Ende sich um befi 
5 mm gesenkt hatte. falle 


Ohne an der Stellung der Röhre etwas zu ändern, wurde 
die Röhre dicht hinter der Kisenelektrode mit der Gebläse- auc 


tlamme erwärmt, bis sie sich durch ihr eigenes Gewicht auf Ato 
den Holzklotz senkte. Die drei Elektroden waren auf diese Her 
Weise um 5 mm gegen das zentrale Bündel Kanalstrahlen pos 
verschoben. Dieses fiel nun zwischen die Elektroden I und IL säm 

Jetzt zeigte sich bei Wasserstofffüllung auch bei- Elek- Stel 
trode II ein Strom, der den sechsten Teil des bei I auftreten- artı 
den betrug. Durch die Biegung der Röhre war also die Elek- Doc 
trode II in den Bereich des Strahlenbündels gekommen. sta 


Wurde nun der Magnet so erregt, daß die Kanalstrahlen mil 
von II nach I hin abgelenkt wurden, so blieb bei schwächeren 
Feldern immer noch Strom bei II zurück. Erst bei einem 
Felde von 3000 Einheiten verschwand er vollständig. 

Da nun in der früheren Lage die Elektrode II auch ohne 
Magnetfeld keinen Strom erhalten hatte, so konnte bei einem 
Felde von 3000 Einh. der letzte Rest positiver Elektronen 
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mehr abgelenkt sein, als die Verschiebung der Elektrode be- 
tragen hatte. 

Aus der Spannung von 10000 Volt und dieser Verschie- 
hung um 5 mm berechnet sich 


2155, 
m 


FR 


was einem Molekulargewicht von 650, bezogen auf Wasser- 
stoff (e/m = 10%), entsprechen würde. 
Obwohl nun sehr wahrscheinlich ist, daß noch kleinere % 
Werte der spezifischen Ladung vorkommen, so kann gegen die = $6.45 
Möglichkeit der Existenz von solchen Molekülkomplexen wohl Bs 
kaum etwas eingewendet werden, da sie sich doch nicht allzu- Pe. 3 
weit von den wirklich chemisch beobachteten entfernen. Merk- _ 
würdig ist, daß sie sich im Wasserstoff bilden, obwohl natür- 
lich nicht ausgeschlossen ist, daß auch noch ganz m 
chemische Elemente, die aus der Röhrenwand oder den Elek- 
troden stammen, sich an der Bildung dieser Moleküle be- 
teiligen. 
Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß diese Gebilde, 7 
falls unsere Deutung richtig ist, sich in einem labilen Zustande 
befinden und nach dem Auftreffen auf die Wand wieder zer- 
fallen. = 
Ich will schließlich noch auf eine Annahme hinweisen, die _ 
auch die vorliegenden Beobachtungen ohne die Hypothese hoher 
Atomgewichte darstellen würde. Wenn wir die Hypothese = 
Herren Stark und Mie umkehren und annehmen, daß die 
positiven Teilchen sich zunächst noch in der Nähe der Kathode 
sämtlich neutralisieren und nun sich einzeln an verschiedenen 
Stellen der Bahn wieder spalten, so müßte auch eine ungleich- 
artige Ablenkung, gleichzeitig aber auch eine Ladung auftreten. 
Doch spricht hiergegen der Umstand, daß dann die Zahl der 
stark abgelenkten bei Vergrößerung des Weges zunehmen 
müßte, was ich nicht beobachtet habe. 


Würzburg, Physik. Institut, Dezember 1903. 


(Eingegangen 19. Dezember 1903.) 
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4. Die Farbe der Sen; ig 
von Otto Frhr. v. u. 2. Aufsess. 
(Auszug aus der Münchener Inaugural-Dissertation, 1903.) 


Die Untersuchungen über die Farhe natürlicher Gewässer 
scheinen damit begonnen zu haben, daß man sich fragte, ob 
auch reines, von allen fremden Bestandteilen befreites Wasser 
eine Farbe besitze. Schon Davy’) fand eine blaue Eigen- 
farbe für Wasser; später füllte Bunsen?) eine 2 m lange 
Röhre mit Wasser an, welche bei durchfallendem Lichte eben- 
falls eine blaue Farbe erkennen ließ. Halleys*) Versuch in 
einer Taucherglocke, bei dem er die Oberfläche seiner Hand 
rötlich, die Unterfläche grün gefärbt sah, gab Arago*) zu der 
Behauptung Veranlassung, daß das Wasser zwei Farben habe, 
die des durchgelassenen Lichtes und die des reflektierten. Bei 
seinen eigenen Untersuchungen in der Natur beobachtete er die 
Wasserfarbe, indem er ein mit Luft gefülltes Hohlprisma aus 
Glas so unter Wasser brachte, daß das horizontal unter der 
Wasseroberfläche hinziehende diffuse Licht von der Hypotenusen- 
flichet otal reflektiert wurde. 

Durch Bunsens Versuche stand es fest, daß reines Wasser 
eine blaue Eigenfarbe habe. Es fragte sich nun, woher 
stammen die Abweichungen von Blau, das Grün, Gelb und 
Braun. Wittstein®) begründete zuerst eine Theorie der 
Wasserfarbe auf der Annahme, daß der chemische Gehalt 
‚allein für die Farbe ausschlaggebend sei. Seine Proben für 

die chemische Analyse entnahm er verschiedenen bayerischen 


“ 1) H. Davy, Edinburgh, Journ. 34. p. 88. 
tire ; 2) R. Bunsen, Jahresber. iiber d. Fortschr. i. d. Chemie p. 1236. 
—1848. 
8) E, Beetz, Pogg. Ann. 115. p. 137. 1862. 
4) F. Arago, Pogg. Ann. 45. p. 468. 1838. 
“ ‘ia 5) G.C. Wittstein, as d. k. bayer. Akad. d. Wissensch. 
603. Miinchen 1860. 
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Gewässern. Dabei kam er zu dem Resultat, daß gelbes und 
braunes Wasser viel reicher an organischen Substanzen sei 
als blaues oder grünes. Auch sprach er direkt den Satz aus, 
daß die verschiedenen Farben von gelöster organischer Materie 
herrühren. Durch Bunsen, Wittstein und Beetz}) schien 
die Frage nach dem Grund und der Art der Wasserfarbe er- 
ledigt zu sein; da trat, verursacht durch die Versuche Tyn- 
dalls?), ein neuer Gesichtspunkt in die Forschung ein. Man 
fragte sich, ob nicht die Wasserfarbe als Farbe eines trüben 
Mediums aufgefaßt werden könnte, wodurch schon Leonardo 
da Vinci und später Newton und Goethe?) das Blau 
des Himmels zu erklären versucht hatten. Tyndall be- 
mühte sich in der Tat zu zeigen, daß das Himmelsblau 
keine Eigenfarbe sei, sondern durch Diffusion an kleinsten 
farblosen Teilen entstehe, eine Theorie, die J. W. Strutt‘®) 
(der spätere Lord Rayleigh) dann tatsächlich matkematisch 
begründet hat. Tyndall schloß, daß ein Körper, der keine 
Spur eines fremden Körpers enthält, das Licht hindurchlasse, 
ohne daß dabei der Lichtstrahl sichtbar wird, d.h. daß er 
„optisch leer‘ sei. Die Größe der seitlichen Erhellung einer 
Flüssigkeit ist also ein Maß für seine Trübung. Sind nun 
die Fremdkörperchen sehr klein, sogar klein im Verhältnis 
zur Lichtwellenlänge, so hat eine mit solchen Teilchen ver- 
mischte an sich farblose Flüssigkeit die Eigenschaft, im seit- 
lichen gebeugten Licht bläulich, im durchgelassenen Licht 
rötlich zu erscheinen. Das Licht, das aus einer solchen Flüssig- 
keit austritt, ist polarisiert, die brechbareren Strahlen werden 
hauptsächlich reflektiert und haben ihr Polarisationsmaximum 
senkrecht zum einfallenden Strahl. Soret ®) kam nun, durch 
die blaue Farbe des Genfersees aufmerksam gemacht, auf die 
Idee, daß die Wasserfarbe auch teilweise durch Diffusion an 
solchen feinsten suspendierten Partikelchen bedingt sein könne. 
Besonders die von ihm gefundene Polarisation des aus dem 


1) E. Beetz, 1. ec. 

2) J. Tyndall, Arch. de sciences phys. et nat. 33. 1868; 34. p.156. 
1869. 

3) 
4) 


. W. v. Goethe, Farbenlehre, didakt. Teil, X, §§ 145—172. 
. W. Strutt, Phil. Mag. (4) 1. p. 274. 1871; (5) 47. p. 875. 1899. 
Ch. Soret, Arch. de sciences phys. et nat. 35. p. 54. 1869. 
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Wasser austretenden Lichtes senkrecht zum einfallenden Strahl 
bestärkte ihn in dieser Ansicht. Hagenbach'!) bestätigte 
die Resultate Sorets am Vierwaldstättersee. Neuerdings wird 
die Ansicht von Soret besonders von Abegg?) vertreten. 

Die von Soret begründete Diffraktionstheorie®) der 
Wasserfarbe stieß auf mancherlei Widerspruch von den ver. 
schiedensten Seiten. Spring‘), der die einschlägigen Fragen 
in neuester Zeit einer besonders sorgfältigen Prüfung unter- 
zog, kam wieder auf den Standpunkt der Beetzschen Auf 
fassung zurück, indem er durch zahlreiche Versuche nachwies, 
daß das Blau des reinen Wassers eine Eigenfarbe sei. Die 
anderen Farben rühren nach ihm von fremden Bestand- 
teilen her. Im Gegensatze zu Wittstein glaubt Spring 
allerdings hier nicht die im gelösten Zustande vorhandenen 
organischen Substanzen als einzigen Grund der Farbe annehmen 
zu dürfen, sondern will hier, aber nur bei den Abweichungen 
von Blau, die Rayleighsche Theorie mit zur Erklärung her- 
beigezogen wissen. 

Ablehnend gegenüber der Diffraktionstheorie verhält sich 
Lallemand®) indem er nachwies, daß die Erhellung beleuch- 
teter Flüssigkeiten durch polarisiertes Licht beinahe aus- 
nahmslos in der Polarisationsebene stattfindet und nicht senk- 
recht dazu, wie dies nach der Diffraktionstheorie sein müßte, 

Aus neuester Zeit sind zu erwähnen die Untersuchungen 
von Schwager®) und Reindl.") Beide stehen ganz auf dem 
Standpunkt der chemischen Theorie. 

ovo 

1) A. Hagenbach, Arch. de sciences phys. et nat. 37. p. 176. 1870. 

2) R. Abegg, Naturw. Rundschau 13, Nr. 14. 1894. 

8) Ich unterscheide zwei Theorien zur Erklirung der Wasserfarbe: 
dic ,,Diffraktionstheorie“ und die ,,Chemische Theorie“. Nach der ersteren 
scll die Wasserfarbe als die Farbe eines trüben Mediums aufgefaßt 
werden können, während die Vertreter der chemischen Theorie behaupten, 
daß die verschiedenen Farben ausschließlich durch die Farben der im 
Wasser gelösten Substanzen erklärt werden müssen. 

4) W. Spring, Bull. Acad. Roy. Belg. 5. p. 55. 1888; 12. p. 814. 
1886; 31. p. 94. 1896. 

5) C. Lallemand, Compt. rend. 69. p. 189 u. 282. 1869. 

6) A. Schwager, Geognostische Jahreshefte. 10. p. 50—80. 1897. 
BEN 7) J. Reindl, Münchner geogr. Studien 10. p. 1. 
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Farbe der Seen. 


Aus Vorstehendem ersieht man, daß die scheinbar so ein- 
fache Frage nach der Entstehungsursache der Farbe der Seen 
und Meere selbst heute noch in sehr verschiedener Weise be- 
antwortet wird. Augenscheinlich ist es überhaupt nicht mög- 
lich, diese Frage endgültig zu entscheiden, wenn man sich 
nicht entschließt, eine wirkliche Analyse der in Rede stehenden 
Farbennuancen vorzunehmen, d. h. wenn man nicht spektro- 
photometrisch die prozentuale Zusammensetzung der ,,Wasser- 
farbe“ aus den einzelnen Spektralelementen quantitativ fest- 
stellt. Wohl kennt man schon lange die spezifische Eigen- 
schaft des Wassers, die roten Strahlen selektiv zu absorbieren. 
Der erste, welcher wirkliche Messungen über den von Wasser 
überhaupt absorbierten Lichtanteil anstellte, dürfte Bouguer'!) 
gewesen sein. 

Erst 100 Jahre später treffen wir wieder auf Angaben, 
die sich auf die relative Zusammensetzung des durch Wasser 
gegangenen Lichtes beziehen. Pater Secchi?) reichte der 
Pariser Akademie im Jahre 1867 eine Mitteilung ein, in der 
er zeigte, daß im Spektrum des Meerwassers schon in dünnen 
Schichten das Rot fehle, zum Teil auch das Gelb und Grün. 
Schönn?) konstatierte wohl als erster zwei Absorptionsstreifen 
im Spektrum des reinen Wassers, einen schwachen in der Nähe 
der Fraunhoferschen Linie C, zwischen 670 und 660 up ge- 
legen, und ein deutliches breites Band im Orange zwischen 
620 und 610 pu. J. L. Soret*) gibt an, daß Wasser für 
ultraviolette Strahlen sehr durchlässig sei. Im Jahre 1881 
maß Boas’) durch Vergleichung des durch vorgeschaltete 
Gläser oder selektiv absorbierende Lösungen gefärbten Lichtes 
mit dem durch eine Wassersäule hindurchgegangenen einige 
Absorptionskoeffizienten. 

Hüfner und Albrecht) stellten die ersten genaueren 
ne über die Größe der Absorption des Wassers 

pila 

1) P. Bouguer, Optice. p. 30. Vienne sib ine 

2) A. Secchi, Naturforscher p. 149. 1868. ea ae 

8) J. L. Schönn, Pogg. Ann., Ergbd. VI, p. 670. 1878. 


4) J. L. Soret, Fortschr. d. Phys., 33. p. 479. 1877. Pel 


5) H. Boas, Beiträge ‘zur Erkenntnis der Farbe des Wassers. 
Kiel 1881. 


8) G und E. Albrecht, Wied, Ann. 42. p. 1-11. 1891. 
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an. Sie füllten eine 2 m lange Glasröhre mit destilliertem 
Wasser und verglichen die Intensität des durchgelassenen Hi 
Lichtes mit der des auffallenden für verschiedene Spektral. 
bereiche. Da aber das durch eine Wassersäule von 2m Länge 
hindurchgegangene Licht nur wenig gefärbt ist und da die Pf 
Angaben der Absorptionskoeffizienten sich nur auf ausgedehn- At 
tere Gruppen von Lichtwellenlängen beziehen, so kommen hier Fi 
die charakteristischen Eigentümlichkeiten der Absorption des be 
Wassers noch nicht deutlich zum Ausdruck. Ausführlichere sie 


bolometrische Messungen über die Absorption des Wassers hat an 
auch Aschkinass!) angestellt. ist 

Eine andere Methode, wenigstens einen ungefähren quan- we 
titativen Anhalt über die Wasserfarbe zu erhalten, ohne auf sic 
spektralanalytische Untersuchung zurückzugehen, beruht auf Dr 
der Vergleichung der natürlichen Gewässerfarben mit soge- du 
nannten Farbenskalen. Durch Mischung verschieden gefärbter un 


Lösungen sucht man hierbei die Farbe des betreffenden Sees 
nachzuahmen. Eine solche Skala ist zuerst von Forel ange 
fertigt worden.?) Er benutzte Lösungen von ammoniakalischem 


n 

Kupfersulfat und von Kaliumchromat. Durch verschiedene = 
Mischungsverhältnisse dieser beiden Substanzen erhielt er elf Se 
Abstufungen vom reinsten Blau bis zum Gelbgriin. 0 
Ule*) erweiterte die Skala, indem er den blauen und AR 
grünen Tönen noch braune hinzufügte mit Hilfe einer Lösung sic 
von stark ammoniakalischem Kobaltsulfat. Später hat Ule‘) ve 
eine Skala nach einem anderen Prinzip angefertigt, wodureh Te 
er eine noch größere Mannigfaltigkeit der Farben, besonders Ei 


auch ihrer Intensität nach, erzielte. Als Färbeflüssigkeiten 
verwendete er Methylenblau, Kaliumchromat und Kaliumdichro- In 
mat in bestimmten Konzentrationen. 


un 
Die Farbe eines Sees oder Gewässers suchte man vielfach 7 
auch dadurch zu erklären, daß man sagte, die Farbe rühre 7 


überhaupt nicht allein vom Wasser her, sondern, was man sebe, 
sei die Färbung des Seegrundes°), der je nach der Tiefe des 
1) E. Aschkinass, Wied. Ann. 55. p. 401. 895. 
2) F. A. Forel, Le Léman 2. p. 462—487. 1895. 
8) W. Ule, Petermanns Mitteilungen 1892. 1. 
4) W. Ule, Der Würmsee p. 160. 1901. ; 
5) J. Wallmann, Jahrbuch des österr. Alpenvereins 4. 1868. 
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Sees heller oder dunkler erscheine. Auch der Reflex vom 
Himmel!) oder von der nächsten Umgebung?) sell die Wasser- 
farbe beeinflussen; auch die Temperatur?) und damit die ver- 
schiedene Dichtigkeit des Wassers, die im See befindlichen 
Pflanzen‘) etc. werden zur Erklärung mit herbeigezogen. 
Außerdem führt Spring?) noch als Grund der verschiedenen 
Färbung das Webersche psychophysische Grundgesetz an. Er 
bemerkt dazu, daß die Empfindung einer Farbe verlischt oder 
sich abschwächt, wenn das Auge durch die Wahrnehmung 
anderer Farben oder durch starke äußere Reize beansprucht 
it. Daher wird die Farbe eines Sees bei vollem Sonnenschein 
weniger lebhaft sein als bei trübem Himmel. Dazu gesellt 
sich aber noch die Wirkung infolge größerer oder geringerer 
Durchsichtigkeit des Wassers. Die maximale Farbenempfin- 
dung ist also scharf gebunden an die Stärke der Beleuchtung 
und an die dabei auftretende Reizung der Augen. 

Überblicken wir die im Vorstehenden angegebene Littera- 
tur, so fällt es auf, daß Messungen, wenn überhaupt, so meist 
nur im Laboratorium ausgeführt worden sind. Wenn auch 
einige Forscher ihre Beobachtungen in der Natur auf einem 
See vorgenommen haben, so fehlen doch guantitative Unter- 
suchungen über die Lichtabsorption des Wassers in der Natur 
selbst vollständig. Durch solche ist es aber allein möglich, 
sich darüber Rechenschaft zu geben, in welcher Weise die 
verschiedenen Faktoren, wie Beleuchtung, Trübung des Wassers, 
Temperaturveränderung voneinander abhängen und welchen 
Einfluß sie auf die Farbe ausüben. 

Diese Lücken auszufüllen, ist der Zweck meiner Arbeit. 
Zwei Reihen von Untersuchungen mußten angestellt werden, 
um die Frage zu klären, nämlich solche im Laboratorium, 
ud zweitens solche in der Natur selbst. Bei ersteren ging 
ich vom vollkommen reinen, optisch leeren Wasser aus und 


1) A. Schwager, |. c. 
2) J. Wallmann, Le. 


3) Ebenda und G.H.v. Boguslawsky, Handb. der Ozeonographie 
1. 1884, 


4) J. Brun, Jahresber. über d. Fortschr. d. Chem. p. 1512. 1880. 
5) W. Spring, Bull. Acad. Roy. Belg. 12. p. 814. 1886. 
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dehnte dann meine Untersuchungen auf Mischungen des reinen 
Wassers mit chemischen Substanzen und auf künstlich ge. 
trübtes Wasser aus. Die Beobachtungen in der Natur er. 
strecken sich auf Messungen über die Lichtabsorption des 
Wassers verschiedener Seen. Hierbei wurde die Intensität des 
aus dem Wasser austretenden Lichtes verglichen mit der des 
direkten Himmelslichtes. Die Lichtquelle ist also für beide 
Lichtarten, nämlich für das Vergleichslicht und für das aus 
dem Wasser austretende Licht, die gleiche. Bei diesen Messun- 
gen zeigte es sich, daß auch Beobachtungen über die Durch- 
sichtigkeit, die Temperatur und die Polarisationsverhältnisse 
des aus dem Wasser kommenden Lichtes notwendig waren. 
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1. Zur Bestimmung der spektralen Farbenzusammensetzung 
der verschiedenen Gewässer benutzte ich ein Spektrophotometer, 
eine nach Angabe von F. F. Martens!) angefertigte Neukon- 
struktion des von A. König?) erfundenen Photometers von der 
Firma Schmidt & Hänsch in Berlin. Das Photometer 
wurde von mir in dreierlei verschiedenen Ausrüstungsformen 
verwendet: 

a) Mit der von der Firma mitgegebenen Spaitbeleuch- 
tungsvorrichtung gebrauchte ich es zur Bestimmung der Ab- 
sorption von Farblösungen, die zum Vergleich mit der Wasser- 
farbe gedient haben, ferner zur Feststellung der Nulllage und 
zur Eichung des Apparates. 

b) Bei den Beobachtungen im Laboratorium kamen die 
Lichtstrahlen von der Seite, deshalb konnte ich hier die eben- 
falls mitgegebene Fassung mit den beiden total reflektierenden 
Prismen benutzen. 

c) Bei den Messungen auf den Seen kam das eine Licht 
(Wasserfarbe) von unten, das Vergleichslicht (Himmelslicht) 
von oben, daher wurden (Fig. 1) seitlich von den Prismen 


1) F. F. Martens, Verhandl. d. Deutschen Physik. Gesellsch. 1. 
p. 278 u. 280. 1899. 


2) A. König, Wied. Ann. 53. p- 785. 1894. 
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R, und A, noch zwei total reflektierende Prismen P, und P, 
in geschwärztem Messinggehäuse angebracht, welche durch je 
einen Konus X das entsprechende Licht erhielten. Der um 
See gerichtete Trichter K, mußte so lang sein, daß er eben 
ins Wasser eintauchte, um dadurch die Oberflächenspiegelung 
m beseitigen. Der andere X, erhielt als oberen Abschluß 
eine Halbkugel aus Matt- 
las. Die von dieser n 
ion Apparat gelangende = 
Helligkeit stellte dan die 
Summe für alle einzelnen 
Patien am Himmels- 
gewölbe dar. 

Werden die beiden 
Spalte des Photometers 
von zwei gleich starken 
Liehtquellen beleuchtet, so 
haben wir, um gleiche Mand ur  Aleregi 
Helligkeit im Gesichtsfeld A iva; 
zu erhalten, das Nicol 
gegen die Nullstellung um 
einen gewissen Winkel ¢ 
bei diesem Instrument m = 45°) zu drehen. Kommt Licht von — ae 
verschiedener Helligkeit J, und J,, so erhält die eine Hälfte des — 
Okulargesichtsfeldes die Intensität J, sin?«, die andere J, cos!w. _ 
Stellt man durch Drehen des Nicols wieder auf gleiche: Hellige 
keit ein, so wird J, sin? = J, cos*«, oder J,/J, = ctg?w. Der 
Drehungswinkel sei @, von "der Dunkelheitsstelle desjengen 
Bildes aus gerechnet, welches das Licht von der Intensität 
/, erhält. Wird J, ferner noch durch ein vorgeschaltetes ab- BS. 
urbierendes Mittel geändert, so kommt Licht von den Inten- 
sitäten i = ad, (a < 1) und J, in den Apparat und es ist 
ı J 


Kr 


wenn « den neuen Winkel bedeutet. Dabei ist « > a. 

ergibt sich also 
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Nun ist aber unter Einführung des A bsorptionskoetfi. 


(?) 
und aus (1) und (2). er 


also 


19 
log a’ 


shi 


Diese Formel wurde verwendet zur Berechnung der Ab- 
sorptionskoeffizienten sämtlichor Gewässer. Bei der Anordnung, 
bei welcher die Martenssche Spaltbeleuchtungsvorrichtung ge- 
braucht werden kann, also bei den Farbstoffen, vereinfacht sich 
die Formel etwas; da nämlich +e für alle Farben = 45° ist, 
so wird ctg« = 1; verwendet man schließlich statt des &u 
den 2, so lautet die Formel 

Sk: ooo, ol 

Der Absorptionskoeffizient 4 bedeutet hier den reziproken 
Wert derjenigen Schichtdicke d, bei welcher die Intensität des 
einfallenden Lichtes auf 1/e gesunken ist. 

Der Absorptionskoeffizient konnte gemäß der Lichtstärke 
des Photometers auf den Seen innerhalb des Spektralbereiches 
von 650 und 470 uw gemessen werden. Bei künstlicher Be 
leuchtung konnte man im Rot bis 660 py gelangen. Die er 
haltenen Werte wurden graphisch aufgetragen in der Weise, 
daß die Abszissen die Lichtwellenlängen angeben, die Ordi- 
naten die Größe von A. Aus einer solchen Kurve kann man 
also die Stärke der Absorption für jede Stelle des Spektrums 
ersehen. 

Die Vorbedingungen, um auf dem See eine brauchbare 
Messungsreihe mit dem Photometer ausführen zu können, sind 
zahlreich. Vor allem muß man ein geräumiges stabiles Boot 
haben; am besten eignen sich hierzu die großen Kähne mit 
breitem Boden, wie sie an vielen unserer bayerischen Seen 
angetroffen werden. Kielschiffe sind gänzlich unbrauchbar. 
Die Beleuchtung muß während der Messung gleichmäßig sein, 
man braucht also entweder wolkenlosen oder ganz bedeckten 
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Himmel. Im letzterem Falle ist aber der Apparat meist zu 
lichtschwach. Teilweise wechselnde Bewölkung ist schädlich 
wegen der stets sich ändernden Menge an polarisiertem Him- En 
melslicht. Ich mußte daher immer auf wolkenlose Tage warten. we 
Das Boot ließ ich durch einen Gehilfen stets so einstellen, 
daß der Apparat direkt gegen die Sonne gerichtet war, dann 
war die Beleuchtung der Scheibe im Wasser am intensivsten 
und eine Beschattung durch das Schiff ausgeschlossen. Diese 
Stellung mußte der Gehilfe während der Messung genau ein- 
halten. Eine weitere wesentliche Vorbedingung ist die, daß 
der See vollkommen glatt ist, weil schon durch die kleinsten 
Wellen ein Flimmern auf der Scheibe eintritt, wodurch eine 
genauere Messung unmöglich wird. Messungen im Schatten, 
auch bei wolkenlosem Himmel, sind zu vermeiden. Die Tem- 
peratur der benutzten Wasserschicht soll möglichst konstant 
sein, da sonst Schlieren auftreten können. Die geeignetsten 
Zeiten sind daher der Winter oder der Hochsommer. 

2. Zur Bestimmung der Sichttiefe und zur Abgrenzung 
einer Wasserschicht von beliebiger Dicke d (vgl. Formel 3) 
versenkte ich eine weiße kreisförmige Scheibe in den See. Sie 
bestand aus dickem Zinkblech und war mit einem dreifachen 
stark glänzenden Anstrich von weißem Emaillack versehen. 
Ihr Durchmesser betrug 1 m; diese Größe war erforderlich, 
um bei den bedeutenderen Sichttiefen noch ein deutlich wahr- 
nehmbares Objekt zu haben. Andererseits ist aber eine noch 
größere Scheibe nicht mehr handlich. In das Seil, an welchem 
sie befestigt war, waren von Meter zu Meter Marken einge- 
knüpft. Am Rand des Bootes war eine Rolle angebracht, 
über welche das Seil gleiten konnte. Was die Größe der 
Scheibe betrifft, so ist es ja zwar nicht ganz leicht, be- 
sonders in bedeutenden Tiefen, mit ihr zu operieren. Aber 
es wäre doch für weitere Sichttiefenmessungen sehr wünschens- 
wert, wenn der Durchmesser von 1 m als Normalmaß beibe- 
halten würde. 

Die Messung der Sichttiefe konnte, wie später ausgeführt 
wird, bei jeder Witterung und Beleuchtung vorgenommen 
werden, doch durfte der See auch hier nicht sehr bewegt sein 
wegen des sonst unvermeidlichen Treibens des ‚Schiffes. Bei 
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3. Zu einer zuverlässigen Bestimmung der Sichttiefen und 
um die Eigenfarbe eines Sees unabhängig von den Einflüssen 
der Umgebung erkennen zu können, war es notwendig, den 
Reflex der Oberfläche zu eliminieren. Ich bediente mich hierga 
eines geschwärzten Rohres aus Zinkblech, das in Form eines 
Sprachrohres nach vorn sich erweiterte. Die Länge betrug 
1m, die engere Offnung hatte einen Durchmesser von 4 em, 
die weite einen solchen von 25cm. 

4. Die Messung der Temperatur geschah mit einem 
Minimumthermometer, demselben, das schon Geistbeck!) be 
nutzt hatte. Es stammt von der Firma Kappeller in Wien, 

5. Um im Laboratorium Wasser auf seine Farbe zu unter 
suchen, kann man eine Röhre entweder vertikal oder horizontal 


\ | | 


Fig. 2. | 
aufstellen. Das erstere wiirde den Verhiltnissen in der Natur 
am meisten entsprechen. Ich habe zuerst eine vertikale Röhre 
von 2m Höhe probier. Am Boden war ein Spiegel ange 
bracht, der, an Messingkettchen befestigt, in verschiedene 
Höhenlagen eingestellt werden konnte. Das Licht trat durch 
ein total reflektierendes Prisma in die Röhre ein und durch 
ein ebensolches wieder aus, von wo es dann in den Apparat 
gelangte. Eine solche Röhre muß einen ziemlich großen Durch- 
messer haben, damit das Licht, welches von der Oberfläche, 
und das, welches vom Spiegel reflektiert wird, getrennt werden 
kann. Aber da auch beim klarsten Wasser eine Trübung des 
Spiegels durch Sedimentationen zu befürchten ist, so entschied 
ich mich bei den definitiven Versuchen für die Anordnung in 
horizontaler Richtung, wie sie auch von Spring bei seinen 
Versuchen benutzt wurde. Eine 5'/,m lange Röhre R (vgl. 
Fig. 2) aus Zinkblech mit einem Durchmesser von 6cm wurde 


1) A. Geistbeck, Die Seen der deutschen Alpen p. 36. 1885. 
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berisontal auf sechs verstellbare eiserne Träger Die 
Öffnungen an den Enden, die auf 5 cm Durchmesser abgeblendet ER BT 


| waren, damit keine Reflexe an der Röhrenwand auftreten pts 
| können, wurden verschlossen durch Platten aus Spiegelglas; ; 
oben waren zwei Röhrchen Z, und E, angebracht zum Ein- 
gießen des. Wassers. Die ganze Anepdanng ist aus Fig.2 ae 
ersichtlich. Das Licht wurde durch eine Linse Z, mit einer ar 
Brennweite von 20 cm parallel gemacht, von wo es auf eine | 
Spiegelglasplatte 8, traf. Hier ging ein Teil durch, der | 


| 


wurde reflektiert. Der erste Teil ging durch die Röhre und 
die Linse Z, (16cm Brennweite) direkt zum Prisma AR,, der ‚= 79 
; andere Teil (das Vergleichslicht) gelangte durch Reflexion an 4 
| den Spiegeln S,, S, und 8, und durch die Linse /, (16 = 
Brennweite) zum Prisma R,. 
Zur Beleuchtung ist wegen der Länge der absorbierenden 
Wassersäule eine ziemlich starke Lichtquelle nötig. Eine ge- 
wöhnliche Vakuumglühlampe genügt hier nicht. Ich versuchte 
es zuerst mit Bogenlicht, doch ist dieses wegen seiner In- 
konstanz an Helligkeit und wegen des häufigen Umspringens 
des Lichtbogens (auch bei Benutzung einer Kugel aus Matt- 
glas) unbrauchbar. Ganz vorzüglich geeignet dagegen ist das 
Licht der Nernstlampe mit ihrer sehr großen spezifischen 


' Helligkeit. Diese brennt ruhig und hell, so daß ich fast alle 
x Beobachtungen mit dieser ausführte. Die beim Übergang des 


Lichtes in ein anderes Medium auftretenden Spiegelungen 
h hatten, wie ich mich überzeugen konnte, keinen meßbaren Ein- 
fu8 auf die Einstellung, während Aschkinass!) mit Flußspat- 


h 

platten einen Helligkeitsverlust von einigen Prozenten bemerkte. 
% 6. In vielen Fällen hat mir ein geradsichtiges Taschen- 
; spektroskop nach H. W. Vogel von der Firma Schmidt und 
2 Hinsch in Berlin gute Dienste geleistet. 

a 7. Zur Untersuchung der Polarisation des aus dem Wasser 
d austretenden Lichtes verwendete ich eine Haidingersche Lupe. 
R Beobachtungen über die Farbe des Wassers. 

l. Wie schon erwähnt, ging ich bei meinen Messungen über 
le die Farbenzusammensetzung der Seen von ganz reinem, ,,optisch 


1) E. Aschkinass, I. e. 
Annalen der Physik. IV, Folge. 18. = 45 
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leerem“ Wasser aus, d. h. von einer Flüssigkeit, welche der 
chemischen Verbindung H,O möglichst nahe kommt. 

Um wirklich reines Wasser zu erhalten, muß man gewöhn- 
liches Wasser wiederholt destillieren über Kalilauge und über 
mangansaurem Kali. Ich wandte eine zweimalige Destillation 
an, was bei der großen Reinheit des Münchener Wasser 
leitungswassers vollkommen genügt. 
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Die Zinkröhre, in welche das Wasser schließlich eingefüllt 
wurde, war zuerst gründlich mechanisch gereinigt und dann 

_ öfters mit destilliertem Wasser ausgespült worden. Die Beob- 
ss achtung geschah an demselben Tuge, an welchem das Wasser 
destilliert worden war. Die Resultate sind folgende (vgl. auch 
Fig. 3, wo die folgende Absorptionskurve graphisch darge 
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Farbe der Seen, 


Doppelt destilliertes Wasser, 


(A = Lichtwellenlänge, A = Absorptionskoeffizient pro Meter.) 


. 653 0320 008 0,178 
612 0,238 522 0,002 
607 0,200 494 0,002 are 


Um nun dieses reine Wasser optisch leer zu machen, kann 
man auf verschiedene Weise verfahren. Hr. Prof. Spring 
hatte die Liebenswürdigkeit, mir einige von ihm selbst erprobte 
Methoden mitzuteilen. Hiernach kann man den Zweck er- 
reichen entweder durch 12—15maliges Filtrieren durch Tier- 
“| kohle oder durch Fällung der im Wasser suspendierten Staub- 
teilchen mit einem farblosen Elektrolyten, z. B. Zinkchlorid. 
Da das Filtrieren einer so großen Wassermasse zu viel Zeit 
in Anspruch nahm und man dabei doch nicht sicher ist, daß 
j wirklich kein Staub mehr im Wasser ist, so entschied ich mich 
für den Fällungsprozeß. Ich vermischte das reine Wasser mit 
einer Lösung von Zinkchlorid und füllte das Ganze in die oben 
erwähnte Röhre ein. Diese wurde, um den Inhalt vor Tem- 
peraturschwankungen möglichst zu schützen, mit Watte um- 
wickelt und in einem gleichmäßig temperierten, vor Zug ge- 
schützten Kellerraum des Laboratoriums aufgestellt. Nachdem 
das Wasser einen Monat gestanden war, wurde die Farbe 
untersucht. Das Resultat ist folgendes: 


+ 


Kurve auf Fig. 4. 


A 
643 0,293 579 0,051 
617 0,247 558 0,028 BE 
607 0,205 522 0,002 
602 0,166 


Von 4 = 522 an ist keine Absorption mehr zu beobachten. 


Vergleicht man diese Werte mit den Werten, die beim 
reinen Wasser vor Behandlung mit Zinkchlorid gewonnen 
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worden waren, so sieht man, daB die Farbeuzusammensetzung, 
aber auch die Durchsichtigkeit die gleiche geblieben ist, ein 
Zeichen, daß in dem doppelt destillierten Wasser die Staub- 
teilchen schon so außerordentlich selten sind, daß sie in einer 
Wassersäule von 5'/,m Länge keine merkliche Trübung mehr 
erzeugen können. Blickte man durch die beleuchtete Röhre 
hindurch, so war das Wasser von einer wundervollen Klar- 
heit, das gegenüberliegende Ende erschien etwas bläulich ge- 
färbt. Nur an dieser Färbung erkannte man, daß überhaupt 
etwas anderes als Luft in der Röhre war. Sehen wir uns das 
Absorptionsspektrum des reinen Wassers etwas näher an, 80 


Fig. 4. 


kénnen wir aus den Kurven folgendes erkennen: Im Rot ist 
starke Absorption vorhanden bis herab zur Wellenlänge 
2 = 620 wu. Zwischen 620 und 610 wy» tritt ein charakte- 
ristischer Absorptionsstreifen auf. Dann nimmt die Absorption 
rasch ab und verliert sich gegen das blaue Ende des Spek- 
trums zu fast ganz. Wie schon in der Einleitung erwähnt, 
hat Soret nachgewiesen, daß auch im Ultraviolett große Licht- 
durchlässigkeit herrscht. Was den Verlauf der Absorption im 
Rot betrifft, jenseits des Meßbereiches des Spektrophotometers, 
so nimmt dieselbe mit wachsenden Wellenlängen immer mehr zu. 
Der auch früher schon erwähnte Absorptionsstreifen in der Nähe 
der C-Linie ist mit einem lichtstarken Spektralapparat bei einer 
Wassersäule von 5’/, m eben noch sichtbar, dann aber folgt fast 
vollkommene Absorption. Nach Desains und Aymonnet’) 


 DP. Desains u. Aymonnet, Compt. rend. 81. p. 423. 1875. 
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Pre im Infrarot ‘auch noch einige Absorptionsstreiten vor- 
handen. 
Alle Abweichungen vom Blau des reinen Wassers sind durch 
Anwesenheit von Fremdkörpern verursacht, Ob diese im Zu- Be; 
stand der Lösung vorhanden sind, oder ob es ungelöste sus- _ 
pendierte Teilchen sind, soll jetzt noch nicht entschieden 
| werden. Diese Abweichungen habe ich nun ihrer Größe nach 
\ an verschiedenen Seen des bayerischen Hochgebirges, des ober- 
t Kahn Vorlandes und des bayerischen Waldes festgestellt. 


s Fig. 3.) 
v Aus den Messungen im Kochelsee, zu welchen das Wasser i Me 
ganz verschiedener ‚Stellen und zu verschiedenen Jahres- * 


witen benutzt wurde, ergibt sich das wichtige Resultat, Be; 
daß die Farbenzusammensetzung eines Sees, vielleicht bis auf 
minimale Abweichungen, konstant bleibt, daB also auch +) 
Trübung, welche die Sichttiefe um mehrere Meter verändert, auf Sat 
die Art der Farbe keinen Einfluß hat. Es wechselt bloß ihre 


Intensität. 
Die Farbenverteilung beim Achensee nähert sich, wie man id pA a 

aus dem Vergleich der entsprechenden Kurven ersicht, eae 

meisten der des reinen Wassers, nur ist der See nena es 

trüb (Sichttiefe nur 12m), daher die größeren Werte von A. a 


Die Farbe ist, wenn man sie mit der des Himmels ver- — 
gleicht, gleich dem helleren, schon etwas grünlicheren Blau 
am Horizont. 
Kochelsee, Walchensee, Eibsee, Königsee, Obersee (süd- I 
liche Fortsetzung des Königsees) und Würmsee haben grünes — 
Wasser; die Absorption des blauen Teiles im Spektrum ist 
bedeutender als beim Achensee, aber noch nirgends sehr stark. _ 
Beim Staffelsee jedoch und beim Arbersee im Bayerischen Wald uy | aa N 
einem sogenannten schwarzen See) ist Blau fast vollständig 5 
absorbiert, das sichtbare Spektrum ist daher nur mehr sehr Be; 
kurz. Die Farbe des ersteren ist, durch das Sehrohr ee ie 
trachtet, ein herrliches leuchtendes fast Gelb, die 
des letzteren ist ein dunkles Kastanienbraun. Me a 
Eine Diskussion der Absorptionskurven kann erst später ted 27, Fe 
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a 


Vergleich der durch Farbenskalen bestimmten Wasserfarben mit 
der wirklichen Seefarbe. 


Um mich von der Brauchbarkeit der anfangs erwähnten 
Farbenskalen zu unterrichten, habe ich die Absorptionskurven 
für die drei von Ule verwendeten Substanzen (Methylenblan, 
Kaliumchromat und Kaliumdichromat) in der angegebenen 
Konzentration spektrophotometrisch hergestellt. 

Setzt man die Kurven der drei Substanzen entsprechend 
den Verschiebungen in der Uleschen Skala additiv zuscmmen 


Absorptionchuwe fir Den 


— 
Fig. 5. 
P 


(Fig. 5), so sollte man eine Kurve erhalten, die PN lal 
Farbe des Wassers angibt. Ule hat z. B. auf p. 160 mit- 
geteilt, durch welche Einstellung seiner Skala die Farbe des 
Würmsees erhalten wird. Auf Fig 5 ist die diesen Angaben 
entsprechende Addition der Kurven ausgeführt und dazu die 
wirkliche Absorptionskurve des Würmseewassers eingezeichnet 
worden. Man ersieht auf den ersten Blick den fundamentalen 
Unterschied: während nämlich jedes Wasser, vom reinsten bis 
zum trübsten, eine ganz ausgesprochene Absorption im Rot 
zeigt, die um so größer wird, je länger die Lichtwellen werden, 
so fällt hier die Kurve im Rot steil ab, so daß also die resul- 
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tierende Mischfarbe immer an Rot sehr viel reicher sein wird, 
als sie der Wasserfarbe entsprechend sein dürfte. Keines- 
falls darf daher eine Lösung von Methylenblau als färbende 
Flüssigkeit verwendet werden. Man müßte einen anderen 
blauen Farbstoff ausfindig machen, der der Eigenschaft des 
Wassers, die roten Strahlen fast vollständig zu ‘absorbieren, 
mehr Rechnung trüge. Auch die beiden anderen Substanzen, 
vor allem das Kaliumdichromat, sind nicht geeignet; denn 
kein Wasser, nicht einmal das an Blau ärmste, absorbiert die 
kurzen Wellenlängen in der Weise, wie es dieser Farbstoff 
tut. Auch die Forel-Ulesche Skala habe ich mir hergestellt 
und die Substanzen spektralanalytisch untersucht. Dabei treten 
ähnliche Unzuträglichkeiten auf. Die ammoniakalische Kupfer- 
sulfatlösung absorbiert Gelb sehr stark, aber je größer im Rot 
die Wellenlängen werden, um so durchlässiger ist sie für die 
Lichtstrahlen. Die Kobaltsulfatlösung würde sich von allen 
angegebenen Substanzen noch am meisten zur Darstellung von 
Wasserfarben eignen, da sie das Blau mäßig absorbiert, das 
rote Licht jedoch läßt sie immer noch zu stark durch, um 
wirklich zu dem angegebenen Zwecke brauchbar zu sein. 

Um nun auf andere Weise wenigstens eine ungefähre 
Schätzung (denn um eine solche allein handelt es sich ja auch 
bei den Skalen nur) von der Farbe eines Sees zu gewinnen, 
möchte ich einen anderen Vorschlag machen, der jedenfalls 
den Vorteil der Einfachheit hat. Wie ich am Schluß meiner 
Abhandlung zeigen werde, kann man sämtliche Gewässer be- 
züglich ihrer Farbe in vier Gruppen unterbringen. 


aiken, 1. Gruppe: blau wird nicht absorbiert, 
2. 45 „ schwach absorbiert, 
8. „ stark absorbiert, 07, 
4 » 9 Vollstaéndig absorbiert. 


Diese Unterschiede lassen sich aber mit Hilfe eines Taschen- 
spektroskopes bei einiger Ubung mit groBer Genauigkeit kon- 
statieren. Ein solches Instrument ist stets leicht in der Tasche 
mitzuführen, man braucht zur Ausführung der Bestimmung 
nur mehr ein kleines geschwärztes Rohr, um die Oberflächen- 
reflexe abblenden zu können. Damit man vergleichbare Resul- 
tate bekommt, muß der Spalt des Spektroskopes immer eine 
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und dieselbe Breite haben. Dies läßt sich leicht dadurch er. 
reichen, daß man an der Vorrichtung, durch die der Spalt 
reguliert wird, eine Marke anbringt. Die Angabe einer der 
erwähnten Typen genügt aber vollkommen, um den Charakter 
der Wasserfarbe eines Sees feststellen zu können, und man 
hat zudem den Vorteil, eine wirkliche physikalisch richtige 
Vorstellung von der Zusammensetzung des Wassers gewonnen 
zu haben. 

Durchsichtigkeit des Wassers. Br 

Die Durchsichtigkeit eines Gewässers hängt aufs engste 
zusammen mit der scheinbaren Farbe, in der uns dasselbe 
erscheint. Wir haben am Kochelsee gesehen, daß eine Trübung 
die relative Farbenzusammensetzung an sich zwar nicht zu 
ändern vermag, daß uns aber ein klarer See mit durchsich- 
tigem Wasser viel dunkler erscheint, als ein solcher mit trübem 
Wasser. 

Bevor ich meine Messungsresultate anführe, möchte ich 
einige Bedenken zerstreuen. Es ist vielfach geäußert worden, 
man müsse solche Messungen zu einer bestimmten Jahreszeit 
ausführen, wenn die Sonnenstrahlen unter einem gewissen 
Winkel in den See einfallen und man müsse überhaupt jedes- 
mal dieselben äußeren Bedingungen haben. Ich kann aber 
auf Grund vieler Beobachtungen mit Sicherheit die Behauptung 
aufstellen, daß alle solche Vorsicht unnütz ist. Nach dem 
psychophysischen Grundgesetz von Weber und Fechner em- 
pfindet das menschliche Auge die Unterschiede zweier Reize 
nur dann, wenn das Verhältnis dieser Reizintensitäten ein 
nahezu konstantes Maß überschreitet. Helmholtz konnte 
dieses Verhältnis auf !/,, festsetzen. Wir nehmen aber auch 
hier bei dem Versenken der Scheibe nur Helligkeitsunter- 
schiede wahr, die fast unabhängig sind von der Lichtstärke 
der Umgebung. Die Scheibe wird also dem Auge dann nicht 
mehr sichtbar sein, wenn der Unterschied der Helligkeit vom 
Wasser und der eingetauchten Scheibe das Verhältnis von 7/,,, 
erreicht hat. Dementsprechend fand ich auch die Sichttiefe 
an einem Tage bei vollem Sonnenschein und bei starker Be- 
wölkung, ja selbst einmal im Sommer noch abends 9 Uhr nach 


_ Eintritt der Dunkelheit, als schon Sterne schienen, völlig kon- 
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stant zu 6 m, wohl ein sicherer Beweis dafür, daß man sich 


hier nicht nach Sonnenstand oder Bewölkung zu richten habe. 


Ich teile hier nur meine Beobachtungen tiber Sichttiefen 
im Kochel- und Walchensee mit. 


Sichttiefe Temp. in C.° 
inm oben unten 
Januar 1901 10,0 _ _ 
11 Mai 1902 8,0 8,0 etwas Sonne _ 
7,5 8,0 bedeckt ziemlich rein 
6,0 8,0 Regen trüb 
6,0 8,5 bedeckt ziemlich rein 
1,0 10,0 sonnig 
6,0 15,5 
4,5 14,5 . bewölkt 
5,0 14,0 , bedeckt 
5,5 22,0 sonnig 
19,2 ; - sehr trüb 
17,4 : wolkenlos ziemlich rein 
bedeckt 


” 


K ochelsee. 


Datum 


” 
sonnig 
” 


” 


wolkenlos 


” 
sonnig mäßig trüb : 
9,6 9,8 neblig ziemlich klar 
5,2 5,0 Nebel sehr klar 
3,4 3,4 trüb 

3,0 3,4 sonnig 

3,8 3,8 wolkenlos trüb 


1) Am 1. Februar 1903 war der See fest zugefroren. Zur Beob- 
achtung wurde ein Loch in das Eis geschnitten. 

2) Den Beobachtungen im März 1903 ging die Eis- und Schnee- 
schmelze vorher. Später konnten keine Messungen mehr vorgenommen 
werden, da der ganze See infolge der Loisachregulierungsarbeiten un- 
natürlich getrübt war; so betrug z. B. im Mai 1903 die Sichttiefe kaum 1 m. 
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rea ch Datum Sichttiefe Temp. in C. 
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Beschaffenheit 
inm oben unten des Wassers 
19. Mai 1902 19,5 6,0 5,0 bedeckt mäßig klar 
6,0 etwas Sonne ziemlich unrein 
15. Juni Aan 18,5 11,0 5,0 bewölkt klar 
195 113 5,0 bedeckt sehr klar 
ur 16,0 13,5 6,4 sonnig ziemlich unrein 
1 A. 23 18,6 6,9 wolkenlos sehr klar 
Gant 17,4 7,0 sonnig 
1. Sept. 21,0 17,8 6,5 neblig er 
, 146 8,0 neblig mäßig klar 
8. Dez. 22,5 5,0 5,0 sonnig sehr klar 
5. Jan. 1908 24,0 sehr trüb 
22. März 25,0 8,2 8,2 wolkenlos + = 
16. Mai 18,0 7,8 5,1 sonnig mäßig klar 


Aus diesen beiden Tabellen kann man deutlich ersehen, 
wie die Trübung der Seen im Frühjahr, wohl unter dem Ein- 
flu8 der den See umgebenden Vegetation zunimmt und dam 
zur Zeit der Hauptvegetationsperiode ihr Maximum erreicht, 
Im Herbst beginnt sich das Wasser wieder zu klären, bis & 
Ende des Winters seine größte Durchsichtigkeit erlangt hat, 

Wie weit das Licht in ein Gewässer eindringt, hängt 
natürlich mit der Größe der Absorption: für die einzelnen 
Farben aufs engste zusammen. Da nach der Definition der 
Absorptionskoeffizient der reziproke Wert derjenigen Schicht- 
dicke ist, bei welcher die Intensität des einfallenden Lichtes 
auf 1/e gesunken ist, so kann man mit seiner Hilfe die 
Helligkeit für eine bestimmte Strahlengattung in beliebiger 
Tiefe angeben. Zablenwerte hierfür haben schon Hüfner und 
Albrecht gerechnet. 


Temperatur, Farbe und Durchsichtigkeit in ihrer gegenseitigen 
“ger Abhängigkeit. 


Die Tatsache, daß alle Seen im Winter. dunklere Farbe 
zeigen als im Sommer, legte die Vermutung nahe, daß die 
Temperatur auf die Wasserfarbe einen gewissen Einfluß haben 
könnte. Wallmann!) nennt die erwähnte Erscheinung direkt 
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= 
eine sing der F arbe, wenn er damit offenbar auch nur 
den Wechsel der Intensität meint. Wild?) prüfte die all e 
experimentell, indem er die Intensität des aus einer mit Wasser 
gefüllten Röhre austretenden Lichtes verglich mit der Helligkeit 
der ursprünglichen Lichtquelle. Dabei fand er wirklich eine 
Zunahme der Absorption mit wachsender Temperatur. Jedoch 
1 sind die Variationen so gering, daß sie für das Auge nicht 
in Betracht kommen können. Zudem operierte Wild mit Tem- 
peraturdifferenzen (Wasser von 7° und von 50°), die in “a 
Natur nie auftreten. 

Man könnte auch vermuten, daß an der Sprungschicht, 2 
die Temperaturgradienten rasch aufeinander folgen, irgend welche 
Unregelmäßigkeiten in der Reflexion, Brechung oder Absorption 
auftreten könnten, die von Einfluß auf die Farbe sind. Da 
ferner der Brechungsexponent des Wassers sich mit der Tem- 

peratur ändert, so wäre es möglich, daß beim Auftreten von 
l Schlieren ähnliche Erscheinungen vorkommen, wie sie erhalten 
werden, wenn man Glaspulver in eine Mischung von Benzol 
und Schwefelkohlenstoff bringt.) Man kann nämlich aus den 
4 beiden Flüssigkeiten eine solche Mischung herstellen, daß ihr 
t Brechungsverhältnis für eine beliebige Wellenlänge genau gleich 
ft dem des Glases ist. Licht von solcher Wellenlänge geht dann 


n ohne Reflexion oder Brechung durch die Mischung von Flüssig- 
7 keit und Pulver hindurch, während die anderen Farben teils 
t zurückgeworfen, teils gebrochen werden. Die ganze Masse er- 
2 scheint also gefärbt. Unterscheidet sich aber das Brechungs- 
in verhältnis der Mischung nur um wenig von dem des Glases, so 
7 kann das Licht nicht ungehindert durch das Pulver hindurch- 
d gehen. Es treten vielfache Reflexionen und Brechungen ein 


und die Flüssigkeit wird getrübt sein. Daß solche Erscheinungen 
bei der Vermengung von Wasserschichten verschiedener Tem- 
2 peratur auch vorkommen können, ist sehr wahrscheinlich. 
Aber hier interessiert nur die Frage, ob sie auch von solcher 
he Intensität sind, daß sie die Durchsichtigkeit eines Sees zu be- 


ie einflussen imstande sind. Sehen wir uns daher die Lage der 
on Sprungschicht in den Seen etwas näher an. 
kt 


1) H. Wild, Pogg. Ann. 184. p.582. 
2) C. Christiansen, Wied. Ann, 23. p. 300. 1884. ea aut 
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Bei trüben Seen, wie beim Kochelsee, wo die Sprung. 
schicht bei 7—8m beginnt, liegt sie schon unterhalb der Sicht. 
barkeitsgrenze der weißen Scheibe, kann also zu der Farbe 
des Wassers nichts mehr beitragen. In klaren Seen, wie beim 
Walchensee, wo sie etwa bei 10m Tiefe beginnt, liegt sie ihrer 
ganzen Ausdehnung nach allerdings noch innerhalb des Seb. 
bereiches. Direkte photometrische Messungen in dieser Tiefe 
vorzunehmen ist nicht gut möglich, da die Scheibe dann riesige 
Dimensionen haben müßte, um noch den ganzen Strahlenkegel 
im Photometer erfüllen zu können. Auch wäre dort unten die 
Lichtstärke für Messungen schon zu gering. Wohl aber ver- 
folgte ich beim Versenken die Scheibe mit dem Auge, konnte 
aber beim Passieren der Sprungschicht nie auch nur den 
geringsten Unterschied in der Farbe gegen andere Tiefen wahr- 
nehmen. Man könnte nun einwenden, daß durch die Bewegung 
der Scheibe die Sprungschicht überhaupt zerstört würde, doch 
konnte ich mit dem Thermometer konstatieren, daß eine Ver- 
mischung der verschiedenen Wärmezonen bei vorsichtigem 
Hinablassen nicht eintritt, ein Umstand, auf den auch Ule 
aufmerksam macht. Dies beweist nebenbei, daß der Zustand, 
der dort unten herrscht, sehr stabil sein muß, wodurch auch 
verständlich wird, daß sich derselbe viele Tage hindurch fast 
unverändert erhalten kann. 

Wir können also sagen, daß bei den von mir unter 
suchten Seen ein Einfluß der Temperatur auf die Farbe nicht 
nachweisbar ist. 

Umgekehrt hat aber die Farbe gar wohl einen Einfluß auf 
die Temperatur eines Sees insofern, als Wasser die roten 
Strahlen stärker absorbiert als die andern. 

Daß auch die Sichttiefe die Temperaturverhältnisse in 
einem See beeinflußt, ist einleuchtend, denn klares Wasser 
läßt die Sonnenstrahlen tiefer eindringen als trübes; während 
also ein klarer Gebirgssee in seinen oberen Schichten sich nur 
langsam erwärmen wird, da die eindringende Wärmemenge 
sich auf einen größeren Bereich der Tiefe nach verteilt, 
werden die Oberflächenschichten in einem undurchsichtigeren 
See schneller erwärmt werden. In den tiefer gelegenen 
Regionen herrschen dann allerdings noch niedere Tempe- 
raturen vor. 
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Farbe der sn 


Um schließlich noch den Einfluß der Temperatur auf die 2 | 
Durchsichtigkeit der Seen zu untersuchen, gehen wir aus von 


“ den Erscheinungen, die sich beim reinen Wasser darbieten. 
Maßgebend sind in dieser Beziehung die Untersuchungen von 

® B spring’) über thermische Konvektionsströme im Wasser. Er 2 
e brachte optisch leeres Wasser in eine Röhre von 52m Linge. 
al Dabei konnte man immer noch durch die Röhre hindurch die 
Öffnung an der entgegengesetzten Seite als kreisrund erkennen. 
3 Wurde aber das thermische Gleichgewicht an einer Stelle nur =§_—> 
e im geringsten gestört, so trat vollständige Dunkelheit auf, da 

N BH das Licht infolge von Schlierenbildung nicht mehr ins Auge 

" BH gelangen konnte. Für eine Röhre von 26m Länge konnte __ 


8 Spring feststellen, daB ein Temperaturunterschied von 0,60% 
h genügt, um vollständige Undurchsichtigkeit zu erzeugen. 


Anders stehen die Verhältnisse bei nicht optisch leerem 


‘ Wasser. Ich füllte in die schon mehrfach erwähnte 51/, m 
: lange Röhre gewöhnliches destilliertes Wasser. Die Helligkeit 
h des durchgelassenen Lichtes wurde photometrisch mit der ur- 


sprünglichen Lichtquelle verglichen. An beiden Enden wurde 
je ein Thermometer eingetaucht. Eine Erwärmung der Röhre © 
mit der Hand veränderte nichts an der Durchsichtigkeit. Erst 
bei Erwärmung einer Stelle des Rohres mit einer Gasflamme — 
trat Undurchsichtigkeit ein, die aber nach Entfernung der 
f Wärmequelle schnell wieder der früheren Helligkeit a 
machte, obwohl noch große Temperaturunterschiede an beiden 
Enden der Röhre bestanden. Man erkennt aus diesem a 
such, daß im gewöhnlichen Wasser, das nicht optisch leer ist, 
sehr wohl große Temperaturunterschiede nebeneinander be- 
stehen können, ohne daß hierdurch die Durchsichtigkeit ver- 
mindert wird, wenn dieselben nur stationär sind, d.h. wenn 
keine Konvektionsströme auftreten. . 
Nun haben wir aber gesehen, daß in einem See während 
x des Sommers die Schichten verschiedener Temperatur sehr 
ruhig übereinander liegen, weshalb keine oder nur sehr ER 
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Konvektionsströme auftreten, so daß die Durchsichtigkeit da. 
durch nicht beeinträchtigt wird. Tatsächlich habe ich auch 
bei meinen zahlreichen Sichttiefenbestimmungen während des 
Sommers selbst bei Durchquerung einer sehr ausgeprägte 
Sprungschicht niemals eine plötzliche Trübung oder eine 
plötzliche Verminderung der Helligkeit der Scheibe wahr- 
nehmen können. 

Anders stehen die Verhältnisse bei der Abkühlung der 
Seen. Infolge Untersinkens des schwereren kalten Wassers 
treten lebhafte Zirkulationen der Temperatur auf. Wiederum 
werden hierdurch die Sichttiefen trüber Seen verhältnismäßig 
weniger beeinflußt werden als die klarer Seen. So konnte ich 
eine solche plötzliche Abnahme der Helligkeit der Scheibe im 
Walchensee in der Tiefe der Sprungschicht (bei 14— 15m) am 
29. September 1902 feststellen, ein Umstand, der auch in der 
Sichttiefe zum Ausdruck kam. 

Wenn es richtig wäre, daß durch Konvektionsströme im 
Sommer die Sichttiefe stark vermindert wird, so müßte dieselbe 
auch innerhalb eines Tages großen Schwankungen ausgesetzt 
sein. Nehmen wir an, an einem sonnigen heißen Tag sei der 
See stark erwärmt worden, so müßte infolge der eintretenden 
thermischen Bewegung seine Durchsichtigkeit sich sehr ver- 
mindert haben. Folgt nun eine warme Nacht darauf, in der 
der Himmel bedeckt ist, so daß die Ausstrahlung gering ist, » 
würden sich die Schichten verschiedener Temperaturen im See 
in einer gewissen Weise einstellen können und man hätte am 
Morgen eine bedeutend größere Sichttiefe zu erwarten, was 
aber den Beobachtungen nicht entspricht. 

Wir können also sagen: die thermischen Störungen be- 

influssen die Durchsichtigkeit in einem trüben See überhaupt 

a wenig, daß sie nicht in Betracht kommen, während sie in 
klaren Seen allerdings wenigstens im Herbst bei der Abkühlung 
_ einige Wirkung auf die Sichttiefe auszuüben vermögen. 


Prüfung der Theorien der Wasserfarbe. 


Wir haben schon in der Einleitung gesehen, daß es zwei 
_ Theorien gibt, welche die Wasserfarbe zu erklären suchen, 
eine physikalische (Diffraktionstheorie), welche behauptet, die 
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Wamerfarbe könne teilweise als Farbe trüber Medien aufges 
{aßt werden, und eine rein chemische, welche die Farbe als 
Eigenfarbe deutet. 
Wir wollen uns zuerst mit der physikalischen Theorie rn Er 
schäftigen. Ag 
1. Diffraktionstheorie, 
Durch kleine Teilchen, die klein sind im Verhältnis zur 
Liehtwellenlänge, wird nach der Rayleighschen Theorie das 
auffallende Licht diffundiert. Es ist dann polarisiert und das 
Maximum der Polarisation tritt auf senkrecht zum einfallenden 
Strahl. Wie schon in der Einleitung erwähnt, fanden Soret 
und Hagenbach dieselben Polarisationsverhältnisse auch bei 
dem Licht, das aus dem Wasser austritt. Die Erscheinung ist 
nach ihrer Angabe und wie ich mich selbst überzeugt habe, 
allerdings nur schwach, etwa so „wie bei mäßig blauem Himmel“. 
Damit man die Polarisation überhaupt wahrnehmen kann, 
müssen die Sonnenstrahlen direkt auf die Wasseroberfläche 
fallen. Auch muß die Grenzfläche zwischen Luft und Wasser 
eben sein, damit die eindringenden Strahlen parallel bleiben. 
Taucht man nun das Soretsche Rohr, dessen ,,Objektiv aus 
einer wasserdicht anliegenden Glasplatte, dessen ,,Okular“ aus 
einem Nicolschen Prisma oder besser einer Haidingerschen 
Lupe besteht, schief ins Wasser ein, so sieht man, wenn das 
Wasser klar ist, eine schwache Polarisation, deren Ebene durch 
die Achse des Rohres und durch die Sonne geht. Ich konnte 
aber bei den von mir untersuchten Gewässern in der Richtung 
senkrecht zum einfallenden Strahl kein Maximum konstatieren, 
vielmehr fand ich die Polarisation auch in Richtung des ein- 
fallenden Strahles gleich groß. Beim Arbersee war sogar in 
letzterer Richtung ein Maximum, wobei das Licht seine 
Schwingung in der Einfallsebene ausführte. Die Verhältnisse 
scheinen also, nach Sorets und meinen Beobachtungen zu 
schließen, folgendermaßen zu liegen: in sehr klarem Wasser, 
wie dem des Genfersees, ist das austretende Licht fast aus- 
schließlich infolge von Diffusion an den sehr kleinen suspen- 
dierten Teilchen polarisiert. Bei trüberen Gewässern kommt 
noch Polarisation durch Reflexion an größeren Teilchen hinzu, 
weshalb kein Maximum mehr in Richtung senkrecht zum ein- 
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fallenden Strahl zu konstatieren ist. In den schwarzen Sem 
scheint ausschließlich, oder wenigstens in sehr überwiegenden 
Maße, die Lallemandsche Erscheinung aufzutreten, daß 
nämlich das Licht in der Einfallsebene schwingt, wobei ein 
Maximum in Richtung des einfallenden Strahles vorhanden ist 
Ich glaube auf Grund meiner Beobachtungen sagen zu dürfen, 
daß durch das Vorhandensein dieser schwachen Polarisations- 
erscheinungen die Auffassung der Wasserfarbe als der eines 
trüben Mediums noch nicht genügend gerechtfertigt erscheint, 
zudem die Resultate meiner weiteren Untersuchungen auf 
diesem Gebiete das Gegenteil zeigen, denn 


1. konnte ich durch photometrische Messungen konstatieren, 
daß destilliertes Wasser, das noch mit suspendierten Staub. 
partikelchen erfüllt ist, auch im durchgelassenen Licht eine 
vollkommen blaue Farbe hat (vgl. Kurve auf Fig. 3), daß 
hierbei kein merklicher Verlust an kurzwelligen Strahlen auf. 
tritt, wie es bei einem trüben Medium im durchgelassenen 
Licht sein müßte. 

2. Ferner beweisen die Absorptionskurven des Kochelsees, 
die bei verschiedenen Sichttiefen aufgenommen wurden, daß 
mit einer Trübung keine Änderung der Farbenzusammensetzung 
verbunden ist. 

3. Auch behandelte ich Kochelseewasser mit einer Lösung 
von Zinkchlorid, wodurch die suspendierten Teilchen zu Boden 
geschlagen werden. Nach einem Monate untersuchte ich dieses 
nunmehr optisch leere Wasser auf seine Farbe und fand dieselbe 
unverändert, während sie, wenn die kleinen Teilchen einen 
Einfluß gehabt hätten, im durchgelassenen Lichte ärmer an Rot 
und reicher an Blau hätten werden müssen. 

4. Nach der Rayleighschen Theorie wird Licht zerstreut 
durch Teilchen, die sehr klein sind im Vergleich zu den Licht- 
wellenlangen. Das Amplitudenverhältnis der Schwingungen 
des zerstreuten Lichtes ändert sich umgekehrt mit dem Quadrat 
der Wellenlänge und das Verhältnis der Intensität der Strahlen 
selbst daher mit der vierten Potenz. Bedeutet J, die Inten- 
sität des einfallenden Lichtes, J, die des perme 
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wo h ein | Faktor i ist, der von der Größe und Anzahl der 
Teilchen abhängt; dringt das Licht eine Strecke x in das trübe 
Medium ein, so ist 
J, = J,e-*? lheod: noi} cab 


Dir 
Danach würde z. B. das Rot von der Wellenlänge A, = 650 uu 


gegenüber dem Blau der Wellenlänge A, = 450 wu im Verhältnis 
(3) = 1,444: 1 = 4,80:1 
2 
schwächer reflektiert werden. Im durchgelassenen Licht jedoch 
wird das Rot viel stärker vorhanden sein als das Blau. 

Um dies experimentell zu untersuchen, stellte ich mir 
optisch leeres Wasser und dann ein tribes Medium her. Letzteres 
erhält man leicht durch eine alkoholische Mastixlösung, die 
dem zu untersuchenden Wasser beigemengt wird. Um die 
Teilchen recht klein zu erhalten, muß man nach Abney und 
Festing’) kleine Quantitäten der Lösung in große Mengen 
von Wasser einschütten und dabei fortwährend umrühren oder 
schütteln. 

Ich brachte nun diese Mastixlösung in das optisch 
leere Wasser; so daß der Gehalt an gelöstem Mastixpulver 
etwa 5 mg in 12 Liter Wasser betrug. Dieses Gemisch ließ 
ich über Nacht stehen und bekam dann für die Farbe des 
durchgelassenen Lichtes folgende Werte: 


Optisch leeres Wasser, das mit etwas Mastixlösung getrübt ist. 
(Kurve vgl. Fig. 4.) 


A A 
0,386 579 0 


ta; 
0,365 558 0237 
0,351 522 


0,333 494 0, 380 
0,249 413 0365 


Der Zweck der ganzen Untersuchung ist nun der, zu 
prüfen, ob die Absorption eines künstlich getrübten Wassers 
mit der eines natürlichen Wassers übereinstimmt, ob also die 
Farbe des Wassers ganz oder teilweise als Farbe eines trüben 
Mediums _satgetadt werden darf. Vergleichen wir daher die 


1) W. Abney u. Festing, Beibl. 10. p.622. 1886. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 13. 
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zuletzt gewonnene Kurve mit denen auf Fig. 3. Da bemerken 
wir vor allem, daß beim trüben Medium schon bei einem ge- 
ringen Grad von Trübung (die sich durch die absolute Größe 
des Absorptionskoeffizienten ausdrückt) eine große Abschwächung 
der Absorption im Rot auftritt, während die im Blau sehr 
stark zunimmt, eine Erscheinung, die in dem Grade bei keinem 
Wasser in der Natur vorkommt; denn bei allen den Seen, bei 
denen eine mäßige Absorption im Blau vorhanden ist, ist doch 
die Absorption im Rot immer viel größer, sie wächst ungefähr 
proportional mit der Trübung. Erst bei den gelben Seen 
schwächt sie sich etwas ab. Da nun schon die Farbe des 
mit reinem Wasser hergestellten trüben Mediums mit keiner 
Wasserfarbe übereinstimmt, so würden sich noch viel größere 
Abweichungen ergeben, wenn das Wasser selbst noch Trübung 
aufweisen würde und sich außerdem noch eine grüne oder 
gelbe Eigenfarbe hinzugesellte, denn dann wird das Rot ver- 
hältnismäßig nur gering absorbiert, das Blau dagegen in einem 
solchen Maße, daß diese Kurven nimmermehr als Absorptions- 
kurven des Wassers gedeutet werden könnten. 

Wir müssen also zu dem Resultat gelangen, daß die 
Wasserfarbe keinesfalls als die Farbe eines trüben Mediums auf- 
gefoßt werden kann. 


2. Chemische Theorie. 


Ich habe früher erwähnt, daß alle Abweichungen der 
Wasserfarbe vom Blau auf Fremdkörper zurückzuführen sind. 
Wir können dies nun genauer präzisieren, indem wir sagen: 
es sind einzig und allein Lösungen verschiedener Substanzen, die, 
dem Wasser auf irgend einem Wege zugeführt, ihm seine spezi- 
fische Farbe verleihen. 

Welche Bestandteile sind es denn, die dem Wasser seine 
verschiedenen Farben zu erteilen imstande sind? Da liegt es 
nun sehr nahe, daß man als solche die am häufigsten und in 
größten Mengen vorkommenden Substanzen vermutet. Diese 
sind aber 1. Kalk in seinen verschiedenen Arten, als Dolomit, 
kohlensaurer und schwefelsaurer Kalk, und 2. organische, 
humöse Stoffe. Um diese Vermutungen auf ihre Richtigkeit 
zu. prüfen, habe ich zwei Versuche angestellt. Einmal 
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Farbe der Seen. 
mischte ich reines Wasser!) mit Calciumhydroxyd, so daß etwa 
ig in 12 Liter Wasser (ca. 84 mg auf 100 g Wasser) gelöst 
war. Für die Farbe erhielt ich die in folgender Tabelle an- 


gegebenen Werte: 


Kalk in Wasser gelöst. 2.787 


A bedeuten die Werte für doppelt destilliertes Wasser. od, oe 
A’ bedeuten die Werte fiir das Kalkwasser. tie Pe i 
i A A’ 4 4 
658 0,320 0,390 59 0,049 0,181 


648 0,291 0,353 558 0,038 0,126 


622 0,239 0,322 522 0,002 0,112 
617 0,244 0,327 ‘gat 494 0,002 0,108 
602 0,178 0,266 478 _ 0,098 
590 0,089 0176 |= 458 _ 0,108 


Eine andere Wasserfarbe erhielt ich, indem ich Wasser 
über 250 g frischer Gartenerde filtrierte: 


Organische Stoffe in Wasser gelöst. 


A bedeuten die Werte für doppelt destilliertes Wasser. 
4’ bedeuten die Werte für die Lösung. 


A A’ A 

4 
658 0,320 0660590 0,089 0,509 


628 _ 0607 558 0088 0508 
617 0,244 0,615 540 _ 0,586 
62 0,178 0,576 5 0,002 0,565 


Die Kurven auf Fig. 6 lassen die Farbenzusammensetzung ER : 
dieser beiden Lösungen erkennen. Beim Vergleich mit den = 

| Kurven auf Fig. 3 sieht man, daß es ausgesprochene Wasser- _ 

farbenkurven sind. Ferner kann man aus der Kurve für das 
Kalkwasser entnehmen, daß dieses eine grünliche Farbe hat, 
da schon etwas Absorption im Blau auftritt. Die andere } 

Kurve zeigt, daß wir es hier mit einem gelblichen oder bräun- 

lichen Wasser zu tun haben, dessen Farbe zwischen der des 

) Staffelsees und Arbersees liegt. 


1) Nachdem ich festgestellt hatte, daB sich das optisch leere Wasser - 
vom doppelt destillierten nach Farbe und Durchsichtigkeit nicht merkbar 
? wterscheidet, brauchte ich zu den weiteren Untersuchungen nicht mehr par Er 
optisch leeres Wasser herzustellen, was natürlich eine große Zeiterspamis 
46* 
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= re In 1000 g Wasser sind in Milligramm enthalten: 
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Wir erhalten also daraus das Resultat, daß großer Kalk- 
gehalt dem Wasser einen grünen Ton verleiht, während größere 
Mengen von gelösten organischen Bestandteilen die Farbe 


| 


ra 


ra 


Fig. 6. 


über Grün nach Gelb führen. Wir wollen nun an der Hand 
einiger chemischer Analysen untersuchen, ob dieses Resultat 
auf die von mir auf ihre Farbe unteruchten Seen Anwendung 
finden kann. Ich gebe zuerst in einer Tabelle den Gehalt 
an Kalk und an organischen Bestandteilen fiir einige Seen an. 
ge Seen CaO 
Walchensee') . . . . . 50,5 
Kochelsee’). . . . . . 80,4 
+» + 408 
Genfersee?). . . .. . 58,95 
Wir ersehen zunächst hieraus, daß alle vier Seen einen 
großen Gehalt an Kalk besitzen. Ferner haben wir besonders 
bei Kochel- und Würmsee noch einen sehr großen Reichtum 
an organischen Substanzen. Die Kurven des Kochel- und 
Würmsees zeigen uns daher schon eine größere Absorption 
im Blau, die Farbe neigt sich also einem gelblichen Grün zu, 


1) A. Schwager, |. c. 
2) H. Gebbing, Hydrochem. Untersuch. des Würm-, Kochel- und 


: F Walchensees. München 1902. 


3) F.A. Forel, Léman 2. p.580. 1895. Analyse von R. Brandenburg. 
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während der Walchensee noch viel mehr Blau besitzt. In 
Ermangelung einer Analyse des Achensees habe ich eine solche 
des Genfersees hier beigefügt, der ja auch blaues Wasser hat. 
Dabei muß ich vorausschicken, daß die Wasserproben für de 
Analyse aus den ersten drei Seen zur Zeit ihrer a ‘ 
Durchsichtigkeit im Februar und März geschöpft wurden, — 
wihrend die des Genfersees aus dem Monat Juli stammt, also 

aus der Zeit der größten Verunreinigung des Sees. Trotzdem — 
füllt der sehr geringe Gehalt an organischen Bestandteilen 

auf, Man darf also annehmen, daß die blauen Gewässer auch 

am wenigsten gelöste Substanzen enthalten. Bezüglich der 
Analysen von gelbem und braunem Wasser nehme ich die 
Angabe Reindls!) zu Hilfe. Er behandelt in seiner Arbeit 

die schwarzen Gewässer Südamerikas, die in der Farbe unseren 
bayerischen Waldseen sehr nahe stehen. Immer wird von 
Reindl der überaus große Reichtum an organischen Bestand- 
teilen hervorgehoben. Er betont auch, daß gerade dieser die 
schwarze Färbung verursacht. Betreffs der Löslichkeit der 


ad humussauren Stoffe bestehen Meinungsverschiedenheiten; man 
at fragt sich nämlich, ob diese sich unter Einwirkung von kohlen- 
ng sauren Alkalien in Wasser lösen oder ob es eine einfache 
lt Lösung ist. Schwager behauptet letzteres, während Reindl 
os die ältere Ansicht der vermittelten Lösung vertritt. Er be- 
schreibt dabei auf p. 124 ff. einige Versuche, wodurch er seine 
Behauptung zu beweisen sucht. Eine auffallende Tatsache ist 
allerdings die, daß braunes Wasser beim Übertritt auf kalk- 
reicheren Boden sich meist schnell entfärbt, d. h. das Calcium 
verdrängt dann die Alkalien und es entstehen schwer lösliche 

ei humussaure Calciumverbindungen. Schwager hingegen betont 
ni ausdrücklich, daß gerade in den Gewässern des bayerischen 
= Waldes kein kohlensaures Alkali aufzufinden war. Wenn ich 
2 mir hierüber ein Urteil erlauben darf, so möchte ich die An- 
u. sicht aussprechen, daß zur Braunfärbung in dem Maße, wie 
a sie die natürlichen Gewässer besitzen, wohl schon die freie 
' Lösung ausreicht; denn bei der Herstellung meines oben er- 
wähnten braunen Wassers löste sich ein Teil der Gartenerde 

ud § in Wasser allein; durch Zusatz von kohlensaurem Alkali kann die 
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Löslichkeit bedeutend vergrößert werden, so daß man auch schon 
in kleinen Quantitäten die ,,schwarze“ Farbe deutlich wahrnehmen 
kann, wie aus den’angegebenen Versuchen Reindls hervorgeht 

Außer den organischen Bestandteilen hat auch wohl das 
kohlensaure Kisenoxydul') eine Wirkung auf die Färbung und 
Entfärbung mancher Gewässer. 

Werfen wir noch kurz einen Blick auf die verschiedenen 
Seenkurven auf Fig. 3. Als besondere Eigentümlichkeit für 
das reine Wasser haben wir dreierlei erkannt: 1. die groß 
Absorption im Rot, 2. den charakteristischen Absorptions- 
streifen im Orange, 3. die große Lichtdurchlässigkeit für das 
Blau. Im ganzen treten dieselben Erscheinungen auch kei 
allen stark kalkhaltigen Gewässern mit mehr oder weniger 
großer Änderung im blauen Teil auf. Wir sehen dann, dab 
der Achensce genau die Farbenzusammensetzung des reinen 
Wassers zeigt, also jedenfalls nur sehr wenig gelöste Bestand- 
teile enthält. Ferner erkennen wir, wie mit steigendem Gehalt 
an organischen Stoffen die Absorption im Blau wächst. 

- So kann man also in der Farbe deutlich den chemischen 
Gehalt des Wassers verfolgen, nachdem man nur erst einmal die 


+ rg der beiden wichtigsten Substanzen auf den Verlauf 


der Absorptionskurve erkannt hat. 

Welche Substanz nun gerade ein See in überwiegenden 
Maße gelöst enthält, das entscheidet die geologische Beschaffen- 
‚heit seines Beckens oder die seines Niederschlagsgebietes. Wir 


sehen, daß die tiefgrünen Gewässer hauptsächlich auf reinem 
 Kalkboden vorkommen; viele Vorlandseen, wie Kochelsee, 
_ Wiirmsee, Ammersee, Chiemsee, liegen wohl auch noch im 
_ Kalkgebiete, grenzen aber doch groBenteils an moosige Gegenden, 


oder haben Zuflüsse, die aus solchen kommen. Daher ist ihre 


Farbe ein gelbliches Grün; überhaupt enthalten sie auch infolge 
der Nähe von Mooren viel mehr trübende schwimmende Teilchen, 


die zum Teil mit bloBem Auge sichtbar sind. Daher ist in 


diesen Seen die Sichttiefe geringer als in den klaren Gebirgs- 


seen. Die gelben oder braunen Gewässer endlich treffen wir | 


in solchen Gegenden, wo große verwesende Pflanzenmassen 
vorkommen. Sie sind also entweder ausgesprochene Moor- 
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wisser (Staffelsee), oder aber ihre Umgebung und ihr Zuflußgebiet 
ist reich an Verwitterungsprodukten, so daß sich große Mengen 
von Humus bilden können, wie dies im Urgebirge (Bayerischer 
Wald, Fichtelgebirge, Schwarzwald) so auffallend zutage tritt. 


Baers 


Wir können also jetzt am Schluß unserer Betrachtung 
feststellen, daB die Farbe eines jeden Sees und auch die jedes 
anderen Gewässers eine Eıgenfarbe ist, die ihre Ursache hat 
zunächst in der Eigenfarbe des reinen Wassers, welche dann 
modifiziert wird, durch den chemischen Gehalt, der seinerseits 
wiederum abhängt von den geologischen Ve erhälteissen der nächsten 
und weiteren Umgebung. Aber nicht nur die Farbe des Sees 
häugt von der geologischen Bodenbeschaffenheit ab, sondern 
iu hohem Maße auch die Vegetation, die den See umgibt. 
Nun haben wir gesehen, daß gerade auch diese Vegetation 
wieder einen großen Einfluß hat auf die Durchsichtigkeits- 
verhältnisse des Wassers. Ferner sind aber Farbe und Durch- 
sichtigkeit die beiden Faktoren, welche die Temperaturverhält- 
nisse regeln; durch diese endlich ist das organische Leben im 
See, die Pflanzen- und Tierwelt, bedingt. 

Auf Grund dieser Resultate ist es naheliegend, eine neue 
Einteilung der Seen zu treffen, bezüglich ihrer Farbe, und 
zwar nach dem Merkmal, das uns bei unseren Betrachtungen 
am meisten beschäftigt hat, nämlich nach der Größe der Ab- 
sorption, welche das betreffende Wasser auf die blauen Strahlen 
ausübt. Wir können demnach vier Gruppen unterscheiden; 

I. Gruppe: Blau wird nicht absorbiert, Farbe: blau. 
(Typus Achensee.) 

II. Gruppe: Blau wird schwach absorbiert, Farbe: grün. 
(Typus Walchensee.) 

III. Gruppe: Blau wird stark absorbiert, Farbe: gelblich- 
grün. (Typus Kochelsee.) 

IV. Gruppe: Blau wird vollständig absorbiert, Farbe: gelb 
oder braun. (Typus Staffelsee.) 

Wie auf p. 695 erwähnt, kann man diese Unterschiede 
entweder schon mit bloßem Auge, ganz sicher aber mit Hilfe 
eines Taschenspektroskopes feststellen. 


München, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule 1903. Er 


(Eingegangen 5. November 1908.) 0 
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5. Über Zähigkeit und Festigkeit in der Oberfläche 
von Flüssigkeiten und über flüssige Lamellen; 
von K. Schütt. 


(Auszug aus der Kieler Inaugural-Dissertation, der philosophischen 
‚ 4 Fakultät vorgelegt am 29. Mai 1908.) 


In der achten Reihe seiner Untersuchungen über die 
Gleichgewichtsfiguren einer flüssigen Masse ohne Schwere er- 
klärt Plateau’) das Entstehen und Beharren flüssiger Le 
mellen durch das Vorhandensein einer oberflächlichen Schicht 
von besonderer Zähigkeit, die die Lamelle bekleidet, so dab 
sich dieselbe wie zwischen zwei schwer beweglichen Wänden 
befindet, welche das Herabfließen der Flüssigkeit und damit 
das Dünnerwerden der Lamelle verhindern. Dadurch, daß er 
die Zeit bestimmt, die eine um 85° aus der Nordsüdlage ab- 
gelenkte Magnetnadel, die sich einmal in der Oberfläche und 
zweitens ganz im Innern der Flüssigkeit befindet, nötig hat, 
um in ihre Ruhelage zurückzukehren, stellt er fest, daß ein 
Unterschied zwischen der Zähigkeit im Innern und in der 
Oberfläche besteht. Dabei zeigt es sich, daß bei Wasser, 
Glyzerin, Schwefelsäure, einer Reihe Salzlösungen, namentlich 
indessen bei den wässerigen Lösungen der verschiedenen Seifen, 
des Saponins, des Albumins und des essigsauren Eisenoxyds 
eine Oberfläche von beträchtlicher Zähigkeit vorhanden ist. 

Im Jahre 1870 untersuchte Luvini2) diese von Plateau 
entdeckte Oberflächenzähigkeit der Flüssigkeiten, und zwar be- 
nutzte er eine Coulombsche Drehwage, deren Wagebalken er 
ersetzte durch Nadeln und Platten von verschiedener Form 
aus Messing, Eisen, Stahl, Glas, Holz und Knochen. Indem 
er ebenso wie Plateau die Zeit bestimmte, die diese Körper, 
die sich in der Oberfläche oder in mehr oder minder großer 
Entfernung unter derselben befinden, nötig haben, um aus ihrer 


1) J. Plateau, Pogg. Ann. 141. p. 44. 1870. 
2) G. Luvini, Philosophical magazine (4) 40. p. 190. 1870. 
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Gleichgewichtslage abgelenkt einen bestimmten Winkel zu 
durchlaufen, findet er Folgendes: Der Widerstand der Flüssig- 
keitsoberfläche ändert sich gar nicht oder nur wenig, wenn der 
Körper weiter oder ganz in dieselbe eintaucht. Der Widerstand 
> ein und derselben Flüssigkeit hängt ab von der Form des 
festen Körpers, der sich in ihr bewegt. 

Marangoni!) erklärt die von Plateau behauptete ober- __ 
fächliche Zähigkeit auf folgende Weise: Wie schon Quincke?) — 
festgestellt hat, bekleiden sich viele Flüssigkeiten mit einer 
Oberflächenhaut von geringerer Spannung als die reine Ober- 
fiche. Um diese Haut zu entfernen, sei eine gewisse Kraft 
nötig, die um so grösser, je größer der Unterschied der Ober- 
| fächenspannung der reinen und unreinen Oberfläche sei. Diese 
t Erscheinung nennt er „oberflächliche Elastizität“ und versteht — 
darunter die Kraft in Milligrammen, die nötig ist, um eine ; 
Lange von 1 mm parallel mit sich selbst zu verschieben. Er 
t bestimmt ihre Größe durch eine empfindliche Wage (bilancia 
capillare). 

Hiergegen ist einzuwenden, daß die Oberflachenspannung — 
d (denn als Differenz zweier Oberflächenspannungen ist die ,,ober- _ 
t fächliche Elastizität“ definiert) gar nicht in Wirkung treten 
i kann, wenn z. B. eine Scheibe in der Oberfläche drehende 
> Schwingungen ausführt, da das Minimum der Oberfläche ge- t 
r wahrt bleibt; sie kann also nicht die größere Dämpfung der 
h Scheibe in der Oberfläche erklären. Die „oberflächlich 
Elastizität“ ist wesensverschieden von der Oberflächenzähig- 
is keit; erstere ist eine statische, letztere eine dynamische Er- 


scheinung. 
Nach Veröffentlichung der Versuche von 
wternahm es A. Oberbeck?), die Reibungswiderstinde in 


sp freien Flüssigkeitsoberflächen zu untersuchen. Er ließ eine 
bifilar aufgehängte, vertikale, rechteckige Messingplatte in der 
u Flüssigkeit schwingen, und zwar so, daß die Platte rn g 

r, fy 02 eingetaucht war, oder daß ihr oberer Rand sich in der 
ts Oberfläche befand oder dieselbe etwas überragte. Der u 


1) C. Marangoni, Nuovo Cimento. (2) 5-6. p. 239. 1872; ). 7 
P 50, 97, 192. 1879. 
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tient aus dem logarithmischen Dekrement und der Schwip. 
gungsdauer gilt als Maß der Reibungswiderstiinde. Die Ver. 
suche ergaben eine Übereinstimmung mit den Plateausche, 
Nach den Ergebnissen von Luvini scheint diese Ver. 
suchsanordnung nicht einwandfrei. Schwingt eine solche vertikal 
stehende Platte im Innern der Flüssigkeit, so fließt die yor 
derselben befindliche Flüssigkeit oben, unten und seitlich um 
dieselbe herum. Liegt ihr oberer Rand in der Oberfläche, % 
wird die Flüssigkeit auch jetzt ein wenig nach oben ausweichen: 
die Oberfläche wird vergrößert und dadurch Arbeit gegen die 
Oberflächenspannung und die Schwere geleistet. Die hierz 
erforderliche Energie wird der schwingenden Platte entzogen, 

der Reibungswiderstand erscheint zu groß. 
m Aus dieser Zusammenstellung erhellt, daß die Frage, ob 
eg eine Oberflächenzähigkeit gibt, noch nicht entscheidend beant 
wertet ist. Die vorliegende Arbeit stellt sich nun die Aufgabe, 
‘ womöglich Klarheit in diese Frage zu bringen. Die Flüssigkeit 
a “a oberfläche wurde mit einer horizontalen oszillierenden Kreisscheile 
AH “a untersucht. Es ergab sich Folgendes: Eine Oberflächenzähj- 
keit im Sinne Plateaus wurde bei keiner Flissigkeit gefunden 
Es zeigte sich jedoch, daß eine Reihe von Flüssigkeiten sich 
mit einer festen Haut bekleidet, die Scherungsfestigkeit zeigt 
Mit der Drehwage wurde die Größe des Torsionsmoduls uni 
y der Torsionsfestigkeit bestimmt und daraus ein Grenzwert fir 

_ die Dicke der festen Schicht berechnet. 

Das Vorhandensein einer festen Oberfläche konnte jedoc 
keine Erklärung für die Haltbarkeit einer Lamelle bilden, wie 
die besondere Untersuchung von Lamellen aus Glyzerinseifen- 
= oe lösung zeigte. Das Dünnerwerden einer solchen Lamelle geht 
_ nimlich in ganz anderer Weise vor sich, als man es sic 
_ gewöhnlich vorstellt: Die Flüssigkeit fließt nur am Rande der 
Lamelle nach unten, dadurch bilden sich dünnere Teile aus, 
Br die nun nach oben steigen und sich im oberen Teil der Le 
melle sammeln. Im Laufe dieser Untersuchung ergab es sich, 
; daß die Glyzerinseifenlösung keine homogene Flüssigkeit, som 
dern ein Gemisch aus drei Substanzen ist. Die eine der 
a selben, die gallertartigen Teilchen, die sich begünstigt durch 
ees den Einfluß der atmosphärischen Luft in der Glyzerinseifen- 
lösung ausbilden, ist außerordentlich zähe. Die zweite, die 
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sogenannte „schwarze Substanz“, kam für sich allein m Fur 


nur als äußerst dünnes Häutchen vor, dessen einzelne Teile BEE 


en. sehr beweglich waren. 

al Erster Teil. 
Die Methode. 

um 


Zur der Oberfläche wurde die 


mm @ daß der Aufhängepunkt im Mittelpunkt der Scheibe liegt, 
en, 9 durch Torsion des Aufhängedrahtes in drehende Schwingungen 
versetzt wird. Liegen die Oberfläche der Flüssigkeit und die 
oh obere Fläche der Scheibe in einer Ebene, so bleibt bei der => 
at | Schwingung das Minimum der Oberfläche gewahrt, und ein A es? 
störender Einfluß der Oberflächenspannung ist ausgeschlossen. 
its. Schwingt eine Scheibe vom Trägheitsmoment M in einem — 
ie E dämpfenden Mittel, so läßt sich der Einfluß desselber auf 
hig. | die Bewegung der Scheibe darstellen als eine Vermehrung 
in @ des Trägheitsmomentes und als eine Vergrößerung der — 
sich @ Schwingungsdauer. Es ergibt sich für das logarithmische 
gt Dekrement der Schwingungen in natürlichen Logarithmen der 
und Ausdruck: = 
Joch Hier ist » das Dämpfungsmoment; X stellt denjenigen 7 
we @ Teil des Trägheitsmomentes der mitschwingenden Flüssigkeit 
fen. @ dar, der durch die Reibung gleichsam auf die Scheibe über- 
geht tragen wird. 7, ist die Schwingungsdauer im dämpfenden 
sich @ Mittel, während sie 7, im leeren Raum war. 
‚ der Nach dem Vorgang von O. E. Meyer!) kann man sich 
aus, die Flissigkeit in zwei Teile zerlegt denken: in einen Zy- 
[s. lider, der die Grundfläche der Scheibe als Grundfläche hat 
sich, und sich nach beiden Seiten über und unter dieselbe erstreckt. 
son @ Den Einfluß dieses Zylinders, dessen Horizontalschichten sich 
der. @ “einander reiben, berechnet O. E. Meyer. W. König?) fügt 
we si! 1) 0. E. Meyer, Pogg. Ann. 113. p. 55. 1861; Crelles Journ. 59% 
die 
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der Meyerschen Formel ein Korrektionsglied hinzu, indemer 
den außerhalb des Zylinders gelegenen Teil in Rechnung zieht 

Ist D die Direktionskraft des Aufhängedrahtes, so ist die 
Schwingungsdauer im reibenden Mittel nach O. E. Meyer und 
König 


M[1 +2k(1 +2D] 


Dem gegenüber ist die Schwingungsdauer im leeren Raum 
oder was dem sehr nahe gleich kommt, in Luft: = 
hr 


a Das Trägheitsmoment hat also in der Flüssigkeit einen 


Zuwachs vn 
K=2M.k(l +2) 3; 


erhalten. Hier stellt 2M.% denjenigen Teil des oben er 
wähnten Flüssigkeitszylinders dar, der durch die Reibung ge 
wissermaßen auf die Scheibe übertragen wird, während der 
zweite Teil des obigen Ausdruckes denjenigen Teil der außer- 
halb dieses Zylinders liegenden Flüssigkeit darstellt, der 
sich durch Reibung der Scheibe mitteilt. In dem obigen Aus 
druck ist: 2 


-y2. nul, 


wo die einzelnen Buchstaben folgende Bedeutung haben: A, 
ist der Radius der Scheibe, ö ihre Dicke, M das Trägheits- 
moment des schwingenden Systems; 7 ist die Konstante der 
inneren Reibung und u die Dichte der Flüssigkeit. 
 Hiernach nimmt Formel (1) folgende Gestalt an: 


Dies gilt für den Fall, daß die Scheibe sich in der Mitte 
der Flüssigkeit befindet, 


4,=} M+2M.k(t +2) 
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Wird sie aber bis in die Oberfläche gehoben, so wird auf 
die Scheibe nur die Hälfte der Flüssigkeit dämpfend wirken, 
„ daß das Dekrement in der Oberfläche gegeben ist durch 

1 
A, =}. 
M+ 2 
wo Z, die Schwingungsdauer in der Oberfläche bedeutet. 

Hat die Oberfläche eine eigene Zähigkeit, so wird diese 

auf die Scheibe eine besondere dämpfende Kraft O ausüben, — 


so daß der Ausdruck für 4, folgende Gestalt annimmt Ber 


Aus (1) und (2) folgt: 


Der Apparat bestand im wesentlichen aus folgenden 
An einer Kugel aus Gußeisen wurde an zwei einander diame- _ Kan 
tral gegenüberliegenden Punkten je ein Messingzapfen befestigt. IF. 
Der untere kürzere derselben trug die Scheibe, während an ae u 
dem oberen der Authingedraht angelötet wurde. Das obere a 
Ende desselben wurde mittels einer einfachen Vorrichtung 
Torsionskopf befestigt. Die schwingenden Scheiben bestanden — 
meistens aus Glas; sie wurden mit Siegellack am Zapfen befestigt. a 
Zur Aufnahme der Flüssigkeit dienten zylindrische Glasschalen. 
Die genaue Einstellung der Scheibe in die Oberfläche ge 
schah auf folgende Weise: Unter den die Flüssigkeit enthal- 
tenden Glaszylinder wurde ein Bogen liniertes Papier gelegt. d - 
Es wurde jetzt so lange Flüssigkeit hinzugegossen, bis de 
Linien, durch Glasscheibe und Flüssigkeit betrachtet, an der 
Grenze von beiden nicht mehr verzerrt erschienen. War die 
Flissigkeit undurchsichtig, so wurde das Spiegelbild einer Me... Per 
die Schale gelegten Stricknadel beobachtet. et 
Das schwingende System befand sich in einer Hülle au 4 
Blech, deren vordere Wand durch Spiegelglas ersetzt war. 
Der Messingdraht, der zum Aufhängen diente, wurde vor dr 
Benutzung geglüht, dann belastet und stark trdiet.. = a 
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Da das schwingende System aus Körpern von einfacher 
geometrischer Gestalt bestand, wurde das Trägheitsmoment 
aus den Dimensionen und dem Gewicht der einzelnen Teile 
berechnet. 

Zur Bestimmung des logarithmischen Dekrements und der 
Schwingungsdauer wurde die Poggendorffsche Spiegelablesung 
angewandt. Das so beobachtete Dekrement enthält Teile, die 
von dem inneren Widerstand des Aufhängedrahtes und der 
Reibung der Luft an den außerhalb der Flüssigkeit befind. 
lichen Teilen des schwingenden Systems herrühren. Bestimmt 
man zunächst das Dekrement d der ohne die Scheibe in Luft 
schwingenden Kugel und subtrahiert dieses von A, so erhält 
man den Teil 4, des Dekrements, der allein durch die Rei. 
bung der Flüssigkeit bedingt ist. Befindet sich die Scheibe 
in der Oberfläche der Flüssigkeit, so wirkt außerdem noch die 
Luftreibung an der oberen Fläche der Scheibe. Ist A, das 
Dekrement in Luft mit Scheibe, so ist (A, — d) das der Scheibe 
allein, und 4(4, — d) das der oberen Scheibenfliche. Um 4, 
zu erhalten, ist demnach zu bilden: are 

d 


Beobachtungen. 
Wasser, Kochsalzlösung, Alkohol 

Durch eine Reihe von Vorversuchen wurde zunächst festge- 
stellt, daß eine ungenaue‘ Einstellung der Scheibe in die Ober- 
fläche von wesentlichem Einfluß auf die Größe des Dekrements 
ist, ferner, daß die Anwendung von Zinkscheiben nicht zu- 
lässig war, da sie die Oberfläche verunreinigten. Daher wurden 
zu allen Versuchen Glasscheiben genommen. 


Tabelle 1. 


Kochsalzlösung . | 1,1267 0,04798) 25,649” | 0,01638| 20,3” 0,02509| 25,281” |- 
. Leitungswasser . | 0,9992 0,08828 25,418 | 0,01204| 16,1 | 0,02077| 25,124 

. Dest. Wasser . . | 0,9990 0,03824 25,891 | 0,01212| 15,6 | 0,02195 25,049 

. Glyzerin-Wasser . | 1,0840) 0,08624 9,700 | 0,02646 22,3 | 0,02009) 9,588 

. Alkohol-Wasser . 0,9230) 0,02876| 7,668 | 0,02983| 20,0 | 0,01517| 7,559 | 
. Petroleum . . .  0,7979 0,02241) 7,551 |0,02214| 19,8 | 0,01182| 7,501 
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Die Dimensionen der angewandten Scheiben etc. waren fol- 
gende: Für 1.,2., 3. und 4. A, = 5,025 cm M = 9739,7 cm?g, 
fir 5. und 6. A, = 3,30cm M= 2113,7cm?g. O.E. Meyer? 
findet nach der Königschen Formel für destilliertes Wasser 
1=0,0117 bei 15,5°; Helmholtz und Piotrowsky?) finden 
us der Dämpfung einer mit Flüssigkeit gefüllten Hohlkugel 
fir Brunnenwasser von 24,5° n = 0,011858. 

Die Werte von O sind klein; ihre Abweichungen von Null 
fullen für die erste und die drei letzten Beobachtungen in die 
Grenze der Beobachtungsfehler (z. B. betrug der mittlere Fehler 
fir Reihe 5 + 0,98). 

Bei Wasser zeigte sich eine Abhängigkeit des Dekrements 
wn dem Alter der Oberfläche: dasselbe stieg im Laufe von 
2 Stunden von 0,02286 auf 0,02496. Wurde jetzt die Scheibe 
in Schwingungen mit sehr großer Amplitude versetzt, so ergab 
sich ein kleineres, nämlich dasselbe Dekrement wie bei der 
frischen Oberfläche. Dies ist wohl dadurch zu erklären, daß 
sich auf dem Wasser durch Verunreinigung aus der Luft eine 
Schicht ausbildet, die fest ist (vgl. Teil II). 
Bewegung der Scheibe wird dieselbe zerstört, so daß jetzt die 
Dämpfung wieder nahezu dieselbe ist, wie bei einer nicht ver- 
unreinigten Oberfläche. 

Bei allen erwähnten Flüssigkeiten ist das von der Ober- 
fäche auf die Scheibe ausgeübte Dämpfungsmoment klein. 
Dagegen haben, wie schon oben erwähnt ist, Plateau und 
uch ihm Oberbeck gefunden, daß zwischen Alkohol und 
Wasser ein Unterschied besteht: die Oberfläche des letzteren 
hat größeren Widerstand als das Innere, während es beim 
Alkohol umgekehrt ist. Dieser Widerspruch kann auf fol- 
gende Weise erklärt werden: Nach Quincke®) ändert sich 
die Oberflächenspannung von Wasser und von mit Wasser ver- 
dünntem Alkohol in verschiedener Weise mit der Zeit. Die 
Öberflächenspannung des letzteren bleibt konstant oder sie 
zigt eine geringe Zunahme, während die des Wassers ab- 
timmt. Wird die alte Wasseroberfläche irgendwie zerstört, 


1) 0. E. Meyer, Wied. Ann. 82. p. 653. 1887. 
2) H. v. Helmholtz u. Piotrowsky, Sitzungsber. d. k. Akad. d. 
Wisensch. zu Wien 50. p. 107. 1860. won DM 
3) 6. Quineke, Pogg. Ann. 160. p. 583. 187. 
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= die sich vermöge ihrer größeren Spannung zusammenzieht, 9 
Ber daß sich das in der alten Oberfläche ausgebildete Loch sofort 
Sue _ wieder schließt. Es ist demnach schwierig, Teilchen aus eine 
alten Oberfläche in das Innere zu bringen. Beim Alkohol. 
Wassergemisch ist diese Schwierigkeit nicht vorhanden. Die 
wird bestätigt durch Versuche von Lenard.’ 
‘ Wie ein Versuch zeigte, bewegen sich beim Alkohol die 
_ Teilchen vor einem in der Oberfläche gedrehten Stab aus der 
_ Oberfläche vor demselben unter den Stab hindurch, währen 
sie beim Wasser den bei weitem längeren Weg in der Ober. 
fläche um die Stabenden herum durchlaufen. In dem letztere 
Fall wird daher dem Stab mehr Energie entzogen als in 
ersteren. 
Quecksilber.?) 
; N Das Quecksilber wurde nach der von Röntgen?) ange 
_ gebenen Methode filtriert und dann in einem Zylinder au 
 Eisenblech mit einer eisernen Scheibe untersucht. Für y er. 


R x so wird sich an dieser Stelle eine frische Oberfläche bilden 
= 


Warburg‘) übereinstimmt: 7 = 0,01571 für 17°. Eine Unter 
suchung der Oberfläche zeigte, daß das Dämpfungsmoment der 
Oberfläche allerdings nicht Null wird. Andererseits war die 
untersuchte Oberfläche nicht vollkommen frisch und rein, ds 
sich Wasser nicht mehr auf ihr ausbreitete. Ferner ergab sich 
(vgl. Teil II), daß die Quecksilberoberfläche unter dem Einfub 
u der Luft starr wird. Diese feste Schicht wird von der schwit- 
genden Scheibe zerstört und die Reibung der Bruchstäck 
aneinander verursacht das von Null verschiedene Dämpfung 
moment der Oberfläche. Eine ganz frische Oberfläche zeigt 
weder Zähigkeit noch Festigkeit. 


j 
Schwefelsäure.) 


Auch für die Schwefelsäure ergab sich, daß keine ober 


E25 1) P. Lenard, Wied. Ann. 80. p. 281. 1887. 


ape a, 2) Die Einzelheiten vgl. Diss. 
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Dekrement der in der Oberfläche befindlichen Scheibe im Laufe 
der Zeit erfährt, lassen sich dadurch erklären, daß die Schwefel- — 
siure an ihrer Oberfläche Wasser aus der Luft aufnimmt. 


Dadurch wird die obere Schicht weniger zähe und dem- _ 


gemäß wird das Dekrement kleiner. Setzt sich die Aufnahme 
von Wasserdampf aber fort, so steigt die Flüssigkeit im Ge- 
fig und es bildet sich am Rande der Scheibe ein nach oben 


konvexer Meniskus. Infolgedessen wird eine größere Flüssig- — 


keitsmasse als vorher durch die Scheibe in Bewegung gesetzt: 
dadurch wird das Dekrement vergrößert. Es kommt schließlich 
so weit, daß der zweite Einfluß den ersten überwiegt. 


Daß die Oberfläche der Schwefelsäure keine Festigkeit 


wigte, ergaben die Versuche mit der Drehwage. 
Glyzerinseifenlösung. 
Dieselbe wurde nach folgendem Rezept hergestellt‘): 
1 Gewichtsteil trockener venetianischer Seife wurde unter 
Schiitteln und schwachem Erwärmen in 40 Gewichtsteilen de- 


stillierten Wassers gelöst. Nach 24 Stunden wurde zu drei 


Volumenteilen derselben 1 Volumenteil reinen Glyzerins hin- 
zugesetzt und durch starkes und wiederholtes Schütteln eine 


innige Mischung erzielt. Nachdem diese 24 Stunden im un- © 


geheizten Zimmer gestanden hatte, hatte sich am Boden des 
Gefüßes ein gallertartiger Niederschlag gebildet, von dem die 
darüber stehende Flüssigkeit mittels eines Hebers abgehoben 
wurde. Außerdem ergab es sich als zweckmäßig, wenn die 


Flüssigkeit unter Eis filtriert wurde. Das Filtrat wurde in 


Flaschen gefüllt und bei konstanter Temperatur im Keller auf- 
bewahrt. Trotz dieser Vorsichtsmaßregeln gelang es nicht, 
die Seifenlösung unverändert zu erhalten. 

Die so erhaltene Flüssigkeit war in ausgezeichneter Weise 
geeignet, ausgedehnte und dauerhafte Lamellen zu bilden. Aus — 
der Mündung einer Tonpfeife konnten Blasen bis zu 18 cm 
Durchmesser erhalten werden. Eine horizontale ebene Lamelle 
in einem Drahtring hielt sich unter einer Glasglocke 36 Stunden. 
Betrachtet man eine solche Lamelle, die sich in freier Luft 


= 
| 
r 


befindet, so sieht man, daß die einzelnen Teilchen in lebhafter : : fa 


1) C. V. Boys, Soap bubbles p. 143. London 1890. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 
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Bewegung sind, sie wirbeln lebhaft durcheinander. Diese große 
Beweglichkeit spricht gegen die Plateausche Ansicht einer 
starken Oberflächenzähigkeit. 

Lamellen aus Glyzerinseifenlösung. 

Um vor Störung durch Luftströmungen sicher zu sein, 
geschahen die Beobachtungen an der Lamelle in einem würfel- 
förmigen Blechkasten, dessen eine Wand durch Spiegelglas 
ersetzt war, während die anderen innen geschwärzt waren, 
Durch eine Stopfbüchse war es möglich, ohne den Kasten m 
öffnen, in einem Glasrechteck (57 x 39,2 mm?) Lamellen m 
erhalten, die dann im reflektierten, nahezu senkrecht ein- 
fallenden Tages- oder Auer-Licht mit einem vierzigfach ver- 
größernden Mikroskop beobachtet wurden. 

Zunächst ergab sich, daß es auf die Lamelle keinen Ein- 
fluB hat, wenn dieselbe in Wasserstoff, Sauerstoff oder kohler- 
säurefreier Luft ist. Die Beobachtungen werden daher immer 
in letzterem Gas angestellt. Die Kohlensäure wurde entfernt, 
weil die Glyzerinseifenlösung in ihrer Gegenwart wahrschein- 
lich leichter verdarb. 
en Eine zweite Tatsache ist die, daß die oben erwähnte 
 wirbelnden Bewegungen bei einer Lamelle im Innern des Ge 
_ häuses nicht vorkamen. Dieselben werden also durch Laft 

strömungen verursacht. 

Wurde ein schwacher Luftstrom durch den Kasten ge 

blasen oder die Glasplatte der Lamelle gegenüber ein wenig 

mit dem Finger erwärmt, so traten die Bewegungen sofort 
von neuem auf. Daß so kleine Kräfte eine lebhafte Bewe 

gung in der Lamelle hervorbringen können, macht das Vor 
_ handensein einer Oberflächenzähigkeit äußerst zweifelhaft. 


a) Das Dünnerwerden der Lamellen. Hl 
Die nächste Frage war nun die: wie wird eine Lamelle 
dünner? Die Beobachtung geschah in der Weise, daß das 
Mikroskop auf eine bestimmte Stelle eingestellt, und daß nm 
beobachtet wurde, was hier geschah. Im ersten Augenblick 
a =: nach dem Entstehen ist die Lamelle farblos. Die farblose 
$ Periode dauert indessen nur sehr kurze Zeit; bald wird die 
 Lamelle a indem dünnere (gefärbte) Teile am n vertikalen 
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Rande nach oben fließen. Die Bahnen sind anfangs grad- ag 

linig; man sieht dicht am Rande mehrere schmale, parallele, ! 
gefärbte Streifen, deren Dicke nach dem Rande hin abnimmt. 
Dieselben bewegen sich mit bedeutender Geschwindigkeit nach 
oben, und zwar ist die Geschwindigkeit dicht am Rande, wo 
sich Farben niedrigerer Ordnung befinden, am größten; etwa 
5mm vom Rande entfernt ist keine Bewegung nach oben 
mehr vorhanden. Die Ordnung der in den Streifen liegenden 
Farben nimmt mit dem Alter der Lamelle schnell ab. Die- 
selbe wird also am Rande am ersten dünn, und diese dünnen 
Teile fließen mit großer Geschwindigkeit nach oben. Nach 
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we zeitig wird die Bewegung langsamer. Wie es in Fig. 1 an- 

‘or gedeutet ist, weichen die Bahnen plötzlich vom Rande bund 
werden krummlinig. In dem durch die Ausbiegung verur-r 
sschten Teil scheint eine äußerst lebhafte Rotation im Sinne ee 
ies Pfeiles stattzufinden. 

elle 

ds bilden sich aus dem parallelen Streifen Teile, 

put @ die sich nach oben schlängeln. Dieselben haben in ihrerGe- = | 

lick 9 stalt Ähnlichkeit mit den am Portwein beobachteten Tränen. Sar: a: 


| Diese Gebilde haben die in Fig. 2 en Form; die 
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befindet sich gewöhnlich ein schwarzer, kreisförmiger Fleck. 
Inzwischen hat sich auch der mittlere Teil der Lamelle ge. 
färbt (wie, wird später erwähnt). Fig. 2 ist im Gelblich-Weiß (1) 
beobachtet worden; die oberen Teile der tränenförmigen Ge. 
bilde sind also dünner als das Milieu, in dem sie sich befinden, 
während die unteren dicker sind. Infolgedessen löst sich, wie 
auch in der Figur angedeutet ist, das Indigo (2) und sinkt 
nach unten, und zwar so tief, bis es sich im Indigo befindet, 
also an einer Stelle von gleicher Dicke. Der von dem dickeren 
Teil befreite Tropfen steigt mit erhöhter Geschwindigkeit nach 
oben, als wenn er von einer Last befreit wäre. Es ergibt 
sich als allgemeine Regel, daß die Geschwindigkeit des Heraut- 
steigens um so größer ist, je größer der Dickenunterschied 
zwischen dem heraufsteigenden Teil und dem Milieu ist. In 
derselben Region, in der Fig. 2 beobachtet ist, kann jetzt, wo 
die Bewegung verhältnismäßig langsam ist, auch die Entstehung 
der tränenförmigen Teile beobachtet werden. Im Gelblich- 
Weiss (1) bilden sich am Rande weiße (1), also dünnere Teile, 
deren sukzessive Gestalt aus Fig. 2 links unten ersichtlich ist. 
Sie schnüren sich schließlich ab und steigen als Träne nach 
oben, bis sie in eine Region von gleicher Dicke kommen, 
wo sie sich mit dem Milieu vermischen und wegen der gleichen 
Farbe sich nicht mehr abheben. Der schwarze Teil, den sie 
am Kopf tragen, steigt bis ins Schwarze, das sich jetzt im 
oberen Teil der Lamelle befindet. Die beschriebenen Vor 
gänge wiederholen sich, und zwar treten sie der Zeit nach 
später auf, wenn man in der Lamelle von oben nach unten geht. 

Die dünneren Teile, die sich auf diese verschiedene Weise 
nach oben bewegen, sammeln sich in dem oberen Teil der La 


melle. Die anfangs vollkommen 
d 


farblose Lamelle zeigt kurze 
Zeit nach ihrer Entstehung im 
oberen Teil Farben, wie sie in 
Fig. 8 a und 5 wiedergegeben 
sind. Die Ordnung der oben 


Fig. 3. 


befindlichen Farben nimmt anfangs rasch, nachher langsamer 


ab (gemäß der Geschwindigkeit des Aufsteigens). Nach nicht 
allzu langer Zeit befindet sich oben das Schwarz erster Ord- 
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sagten folgt, daß namentlich im Anfangsstadium in den mitt- 
leren Teilen der Lamelle eine Bewegung der dickeren Teile 
nach unten stattfindet. Von einem eigentlichen Herabfließen 
der Flüssigkeit wurde nichts bemerkt. Doch ist wohl nicht 
weifelhaft, daß die Lamelle auch auf diese Weise dünner 
wird, wenn auch nur in geringem Maße. Eine auf der Fitissig- 
keitsoberfläche aufgetriebene Kuppe wird nämlich auch dünner; 4 em 
da dieses jedoch nur durch Herabfließen der Flüssigkeit ge- _ 
schehen kann, geht es äußerst langsam. 

Auch am unteren horizontalen Rande bilden sich dün- 2 Ber - 
re Teile aus, jedoch verhältnismäßig lange Zeit nach dec ‘a 
Entstehung, da der untere Teil am längsten farblos bleibt. 

Aus dem Gesagten geht zunächst mit Sicherheit hervor, 
daß das Dünnerwerden seine Ursache am Rande hat. Daraus 


schneller nach unten vorrücken muß als bei einer breiteren 
von gleicher Länge. Dies wurde durch den Versuch bestätigt. 
Es wurde an zwei Lamellen, deren Länge nahezu gleich 
(8 bez. 57 mm) war und deren Breite 15,3 bez. 92mm ~~ 
betrug, die Zeit bestimmt, die von der Entstehung der Lamelle ae : 
bis zu dem Augenblick verstrich, wo das Indigo (2) eine 10 mm SE 
vom oberen Rande entfernte Marke passierte. Es ergab sich SE y 
im Mittel für die erste Lamelle 28,8”, für die zweite 0,2. 
Den Prozeß des Dünnerwerdens. am Rande hat man sich 
folgendermaßen vorzustellen: Der Glasstab, aus dem das Recht- _ 
eck gebildet ist, ist von einer dünnen Flüssig- vie + 
keitsschicht umgeben, wie sich aus seinem (de 
Aussehen im reflektierten Licht ergibt; die- nn 
selbe umspannt das Glas, um sich dann in den 
beiden Oberflächen der Lamelle fortzusetzen, 
wie dies in Fig. 4 angedeutet ist. Da sich die 
Ebene der Lamelle nicht in einem scharfen 
Winkel an die Zylinderfläche ansetzt, so wird sich 
an dieser Stelle (4) ein weiterer Raum bilden; 
in dieser Röhre fließt die Flüssigkeit hinab. 
Wurde in einem Trinkglase eine Lamelle 
ausgespannt und durch ein über die Öffnung 
gelegtes Glas vor Luftströmungen geschützt, so zeigten Fr a “su 
üselben Vorgänge wie an dem Rechteck. ee 
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Eine aus Eiweißlösung (Hühnereiweiß) gebildete Lamelle, 
die sich indessen immer nur sehr kurze Zeit hielt, wurde auch 
vom Rande aus dünner: am oberen Rande bildet sich ein 
schmaler gefärbter Streifen, der sich allmählich an den seit. 
lichen Rändern nach unten hin fortschiebt. In der Mitte 
bleibt die Lamelle farblos. Dieselbe ist vollkommen wm. 
beweglich, da sie, wie sich in Teil II ergeben wird, mit einer 
festen Haut bedeckt ist. Ein Hinaufsteigen dünnerer Teile 
am Rande findet nicht statt. 


8) Die schwarzen Teile der Lamelle. 


Besonderes Interesse erregen die schwarzen Flecken, die 
sich, wie schon erwähnt, am Rande ausbilden, um dann am 
Kopfe eines der tränenförmigen Gebilde nach oben zu steigen. 

Hier sammeln sich dieselben und füllen all 
= \ mählich den oberen Teil der Lamelle. Auf. 
fallend ist der plötzliche Übergang vom 
Schwarzen in die daneben liegende Farbe. 
Dieselbe ist gewöhnlich das klare Grau (I) 
oder auch das vollkommene Weiß (1), welches 
einer größeren Dicke entspricht. Es ist nie- 
mals beobachtet worden, daß das Schwarz an 
eine andere Farbe grenzt; selbst wenn aus- 
nahmsweise einmal ein schwarzer Fleck sich 
in Regionen von Farbe dritter oder vierter 
Ordnung befand, grenzte dasselbe zunächst 
an einen weißen schmalen Streifen, der dann 
kontinuierlich in die dickere Umgebung über- 
ging. Andererseits ist in keinem Fall ein 
Übergang zwischen dem Schwarz und dem 
klaren Grau beobachtet worden, selbst nicht 
bei Anwendung stark vergrößernder Mikro 
; skope. Es scheint also hier in der Tat ei 

Fig. 5. Sprung in der Dicke stattzufinden. Die 
Quinckesche!) Tabelle gibt für die Dicke einer Luft 
schicht, die dasselbe klare Grau zeigt, 109.10 mm an, 
während das reine Weiß die Dicke 129.10-% mm hat. Nimmt 


| 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 159. p. 180. 1866. 
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nan mit Drude?) als Dicke für die schwarzen Teile 23.10-* mm 
sm, so sieht man, daß die Dicke plötzlich auf das fünf- bis 
wchsfache steigen muß. Daß ein solcher plötzlicher Sprung 
in der Tat stattfindet, zeigt sich an der Kurvenschar von 
fig. 5. Die Kurven wurden auf folgende Weise erhalten. Vor 
der Glaswand des Kastens wurde in Höhe der Lamelle vertikal 
ine auf Glas geätzte Millimeterskala befestigt. Der obere 
Rand der Lamelle lag bei Skalenteil 130, der untere etwas 
tiefer als 180. Nun wurde zu gemessenen Zeiten £ nach dem 
Herstellen der Lamelle beobachtet, welche Farbe sich vor 
130, 185, 140 etc. befand. Zu Beginn der Zeit ¢ begann die 
Beobachtung am oberen Teil und schritt nach unten weiter. 
Ja den Farben wurden die zugehörigen Dicken aus der 
Quinckeschen Tabelle aufgesucht. Tab. Il stellt die Beob- 


Tabelle II. 


Zeit 80” | 1 | (ORE ee 11’ 
153 109 | 23 28 
455 215 23 23 
718 455 109 109 
855 575 109 109 
1024 713 | 109 109 
sehr dick 810 140 109 
905 | | 333 215 133 
1024 | 7183 455 294 282 
sehr dick 872 629 | 550 455 364 
wi 718 688 575 455 
» ‚sehr dick 1024 | 855 | 810 667 | 629 575 


whtung dar. Die erste Horizontalreihe enthält die Zeit, u 
ier die Beobachtung begann, die erste Vertikalreihe die Höhen 


in Millimetern, in denen beobachtet wurde. Die Zahlen geben 


lie Dicke in 10-° mm an, und zwar die Dicke einer äqui- 
valenten Lamelle aus Luft. Um die Dicke der Seifenlamelle 


m erhalten, wären die Zahlen durch den Brechungsexponenten ~ Mad 


ier Seifenlösung (n = 1,36) zu dividieren. Aus der Tabelle ist 
die Kurvenschar in folgender Weise erhalten: Die Zeichen- 
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ebene stellt einen vertikalen, zur Ebene der Lamelle senkreskt 
stehenden Schnitt durch dieselbe dar, die der Ordinatenach« 
parallele Linie Null eine Vertikale durch die Mitte dieses Schnittes, 
zu der also die Lamelle auf beiden Seiten symmetrisch liegt 
Die Hälfte der in Tab. II enthaltenen Dicken ist nach recht 
hin in der entsprechenden Höhe abgetragen, und zwar ist die 
Einheit 10.10-% mm. Die von rechts nach links aufeinander 


et folgenden Kurven stellen das Bild der Lamelle zur Zeit 90’, 

Br 1’, 8’ etc. nach dem Augenblick der Herstellung dar. I 
Be - Übereinstimmung mit dem früher Gesagten geht auch nus den 
Bes 5 Kurven hervor, daß, je älter die Lamelle wird, desto lang. 
On samer Veränderungen in bezug auf ihre Dicke in ihr vorgehen, 
(es Ferner zeigt es sich, daB ein kontinuierlicher Ubergang zwischen 
= 2; dem Schwarz und der nächsten Farbe nicht stattfindet, die 
in eae Kurven haben an dieser Stelle immer eine Knickung. Da 
oe indessen in der Ordinatenachse eine Einheit des Kurvenpapiers 
Ba gleich '/, mm ist, während sie in der Abszissenachse gleich 
hs 10.10-% mm ist, so müßten, damit die Lamelle in richtigen 
i tue Größenverhältnissen dargestellt würde, die Dimensionen der 
Ordinaten 1,666... x 10* mal vergrößert werden. In de 
vie at Kurven stellt sich daher der Sprung als viel zu beträchtlich dar, 


Diese Beobachtung bestätigt sich durch die Beobachtung 
der Grenze mit einem 156fach vergrößernden Mikroskop. Bs 
war kein Übergang zu sehen, die scharfe Grenze blieb. Ds 
es möglich war, */,, Skt. des Okularmikrometers deutlich m 
sehen, so findet der Übergang auf einer Strecke statt, die 
kleiner ist als 1/,,,, mm. 

Drude’) hat festgestellt, daß die Konstante der Ober- 
flächenspannung des schwarzen Teiles ein wenig kleiner ist 
als die des gefärbten, ferner daß der Brechungsexponent des 
Schwarzen um 0,01 kleiner ist als der des Gefärbten. Dab 
das Schwarze sehr leicht beweglich ist, wurde durch folgenden 
Versuch erwiesen. Durch eine seitlich angesetzte Röhre wurde 
eine in eine feine Spitze ausgezogene Glasröhre in den Kasten 
eingeführt, so daß sich die feine Öffnung dicht hinter der 
Lamelle befand. Das andere Ende der Glasröhre war durch 
einen Gummischlauch mit einer zweiten Glasröhre verbunden. 


1) P. Drude, Wied. Ann. 48. p. 158. 1891. 
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Wurde das offene Ende desselben in eine Gasflamme gehalten, 
„wirkte es als Schornstein; es wurde Luft hindurchgesaugt 
wd die Luft hinter der Lamelle in Bewegung gesetzt. Durch 
im geringsten Luftstrom wurde der schwarze Teil in lebhafte 
Bewegungen versetzt; dieselben wurden beobachtet an feinen 
veiben Punkten, die sich im Schwarz verteilt fanden. Ks war 
sicht möglich, durch denselben Luftstrom eine Bewegung des 
Weiß oder einer anderen Farbe der Lamelle zu erzielen. Erst 
wenn eine sehr weite Röhre als Schornstein genommen und 
die Spitze ganz dicht an die Lamelle gebracht wurde, gelang 
#, eine Bewegung hervorzurufen. 


y) Die gallertartigen Faden. 


Wenn die Lamelle ein gewisses Alter erreicht hat, bilden 
ich am vertikalen Rande häufig unbewegliche Gebilde von 
der in Fig. 6 wiedergegebenen Form aus. Die Grundfarbe ist 
schwarz, durch dasselbe ziehen sich weiße, netzartige Fäden 
hindurch, die in den Punkten, wo sie zusammen- 
stoßen, meistens einen mehr oder minder 
großen kreisférmigen Tropfen von größerer 
Dicke tragen. Derselbe ist von Schwarz um- 
geben und die nach seinem Mittelpunkt zu 
dicht nebeneinanderliegenden Newton schen 
Ringe zeigen, daß seine Dicke schnell zu- 
ummt, er hat die Form einer Bikonvexlinse. 

Das Eigentümliche dieser Stellen ist, daß sie 
vollkommen unbeweglich sind. Die nach oben 
strebenden tränenförmigen Gebilde, die sich 
dicht am Rande bewegen, biegen aus, wenn 
se in die Nähe einer solchen Stelle kommen; 
ud gleiten dicht am Rande derselben ent- 
lang, ohne daß dadurch in dem Netzwerk irgend eine Ver- 
inderung hervorgerufen wird. Die Größe der Stellen, die 
üch fast immer am Rande ausbilden, betrug etwa 3—4 qmm. 


Je älter die Lamelle wurde, desto größer wurde ihre Zahl, und 


war traten sie jetzt besonders am unteren Rande auf und 
inden Ecken, wo der gefärbte gegen den schwarzen Teil grenzt. 
Hier ist die Gelegenheit am günstigsten, die Entstehung der- 
wlben zu beobachten. Ist die Lamelle bis zu einem 
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lichen Teil schwarz geworden, so kommt es vor, daß sich ein 
nach oben steigender schwarzer Fleck nicht mit der vor. 
handenen Masse vereinigt, sondern von ihr durch einen dünne 
weißen Faden getrennt bleibt. Dadurch daß sich mehren 
solcher durch einen Faden abgegrenzte Teile bilden, kommt 
eine mit Netzwerk durchzogene Ecke zu stande. Es kommt 
vor, daß sich auch in den mittleren Teilen der Lamelle Netz 
werk ausbilde. 

Aus der Art, wie das Netzwerk sich bildet, muß ma 
schließen, daß das Weiß der Lamelle von Fäden von derselben 
Dicke durchzogen ist, die regellos gelagert sind. Kommt om 
ein schwarzer Fleck nach oben und trifft zufällig einen Faden, 
der quer zu seiner Bewegungsrichtung an der Grenze zwischen 
Schwarz und Weiß liegt, so wird er denselben aufbausche 
und ihn zwingen, die oben geschilderte Gestalt anzunehmen 

Bei einer genügend alten Lamelle bildet sich auch am 
unteren Rande Netzwerk aus. Es kommt nun vor, daß sic 
ein größerer oder kleinerer schwarzer Komplex, der häufig 
von weißen Fäden durchzogen ist, unten abschnürt und äußerst 
langsam nach oben steigt. Man sieht, daß er mit seinem 
unteren Teil an einem Faden hängt, der etwas dicker ist al 
die gleichförmig gefärbte Umgebung. Der Faden dehnt sich 
ganz allmählich und läßt deshalb nur eine äußerst langsame 
Bewegung zu. Manchmal zerreißt er und dann steigt der 
schwarze Fleck wie von einer Fessel befreit mit ziemlich be 
trächtlicher Geschwindigkeit nach oben. Es kommt indessen 
auch vor, daß er nicht zerreißt; dann zieht sich der Faden 
als weiße dickere Linie durch das klare Grau (1) hindurch. 
Kommt nun zufällig etwa ein kleiner schwarzer Fleck, der 
durch keinen Faden gehalten wird, mit beträchtlicher Ge 
schwindigkeit nach oben steigend, an den Faden, so kann @ 
denselben nicht durchdringen, sondern er bewegt sich an ihm 
entlang oder er wird festgehalten. 


5) Konstitution der Glyzerinseifenlésung. 


Sucht man sich aus dem Gesagten eine Vorstellung von 
der Konstitution der Glyzerinseifenlésnng zu machen, % 
kommt man etwa zu folgendem: Dieselbe 
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ichen aus drei Bestandteilen: 1. der „schwarzen Substanz‘, 
einer zweiten Flüssigkeit und 3. den Fäden. 

1. Die „schwarze Substanz“ ist äußerst leicht beweglich; 
jre Oberflächenspannung und ihr Brechungsexponent sind 
einer als die entsprechenden Konstanten der beiden anderen 
Bestandteile. Auffällig ist, daß sie isoliert von den anderen 
inmer nur als äußerst dünnes Häutchen vorkommt. Auf 
richer Eigenschaft dies beruht, läßt sich vorderhand nicht 
fststellen.. Auch sie ist noch Veränderungen unterworfen. 
fs bildeten sich allmählich im Schwarzen eine große Anzahl 
sißer Punkte aus, die allmählich größer wurden und dann 
in der Mitte einen blauen (2) Punkt zeigten. Jedoch war ihr 
Durchmesser nie größer als */,, mm. Dieselben waren in leb- 
after Bewegung, meistens in elliptischen Bahnen. Die Ur- 
sche der Bewegung konnte nicht festgestellt werden. 

2. Die Fäden, welche — wenigstens in der Lamelle — 
tine Dicke haben, die dem Weiß erster Ordnung entspricht, 
haben eine beträchtliche Zähigkeit; sie scheinen aus einer 
gillertartigen Masse zu bestehen; die Länge eines solchen, an 
dem vom tiefsten Teil aus ein schwarzer Fleck emporstieg, 
betrug in einzelnen Fällen bis zu 2 cm. 

3. Daß noch eine zweite Flüssigkeit vorhanden sein muß, 
beweist vor allen Dingen der Unterschied, der sich bei einer 
uicht zu alten Lamelle in der Beweglichkeit zwischen dem 
Schwarz und dem Weiß zeigt, ferner der Unterschied der Ober- 
füchenspannungen. 

Nach diesem hat man sich das Entstehen und das Dünner- 
werden einer Lamelle folgendermaßen zu denken: Wird das 
Glasrechteck aus der Glyzerinseifenlésung herausgehoben, so 
besteht die entstandene Lamelle aus einem gleichmäßigen Ge- 
nisch der drei Bestandteile. Gleich nach dem Entstehen geht 
is Entmischen vor sich: Die zweite Flüssigkeit fließt nach 
uten, und zwar vorzugsweise am Rande; es bildet sich eine 
immer konzentriertere ,,Lésung der „schwarzen Substanz‘, 
tie vermöge ihrer geringeren Dicke gegenüber der Umgebung 
uch oben steigt. In jedem System tritt nämlich immer die 
Bewegung ein, die mit einer Senkung des Schwerpunktes ver- 
bunden ist, Aus der Tatsache, daß die „schwarze Substanz“ 
mich oben steigt und die „zweite Flüssigkeit‘ nach unten sinkt, 
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können keine Folgerungen in bezug auf die Dichten der beide 
Flüssigkeiten gezogen werden. Dadurch daß in den mittlery 
Teilen die Flüssigkeit nach unten geschoben wird, sammelh 
sich die anfangs über die ganze Lamelle gleichmäßig ver. 
teilten Fäden in den unteren Teilen, die dadurch, was mit der 
Beobachtung übereinstimmt, sehr schwer beweglich werden, 
Einige der Fäden haften zufällig am Rande, um hier de 
Grundstock für die unbeweglichen Stellen zu bilden. Es vol. 
zieht sich jetzt in jedem von Fäden umschlossenen Raum in 
Kleinen, was sich vorher an der ganzen Lamelle im Grobe 
vollzogen hatte. 

‘ Auf die Frage, wie sich diese drei Bestandteile in de 
Glyzerinseifenlésung bilden, ist es nicht möglich zu antworten. 
; Es kann hierzu nur gesagt werden, daß die Seifenlösung 
sich im Laufe der Zeit immer verändert, wie sich schon au 
ihrem Aussehen und dann aus ihrem Reibungskoeffizienten 


_ ergibt, und zwar geht die Veränderung sowohl bei Abschlıb 
der Luft als auch besonders bei Gegenwart derselben meisten 


_ dahin, die gallertartigen Bestandteile zu vermehren. 
Da die Seifenlösung im reflektierten Licht bläulich er 


scheint, während sie im durchfallenden die komplementär, 
eine gelbliche Farbe zeigt, so ist dadurch das Vorhandensein 


von in der Flüssigkeit suspendierten, das Licht reflektierenden 


Teilchen erwiesen, deren Dimensionen klein sind gegenüber 
den Wellenlängen des Lichtes. Dies spricht dafür, daß ent 
_ weder die „schwarze Substanz“ in der anderen Flüssigkeit 


‚suspendiert ist oder umgekehrt, daß also die Seifenlösung eine 
Emulsion ist. 

Der Versuch, aus dem von der Flüssigkeit abgeschöpften 
Schaum eine konzentriertere „Lösung“ der „schwarzen Sub- 
stanz“ zu gewinnen, mißglückte. 


es Aus den Beobachtungen an der Lamelle geht mit Sicher- 
heit hervor, daß eine Oberflächenzähigkeit im Sinne Plateaus 


nicht vorhanden ist. Bewahrheitet es sich indessen, daß das 


 Dekrement in der Obertläche tatsächlich größer ist als es der 


Rechnung nach sein sollte, so muß man nach dem, was sich 
über die Konstitution der Flüssigkeit ergeben hat, annehmen, 
daß sich infolge chemischer Veränderungen unter dem Einfluß 
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indert und daß diese Schicht eine größere innere Reibung 
yesitat. Dies wird in der Tat durch die Versuche bestätigt. 


Schwingungsversuche im Innern der Glyzerinseifenlösung. 


Eine frisch hergestellte unfiltrierte Glyzerinseifenlösung 
Diehte 1,0525) wurde zu verschiedenen Zeiten nach ihrer Her- 
dellung mit einer oszillierenden Scheibe untersucht. In der 
Zwischenzeit wurde die Flüssigkeit in einer verschlossenen 
Flasche aufbewahrt. Es ergab sich folgendes: 


Tabelle III. 


8 Wochen nach der Herstellung 7 = 0,07264 17,3° 
5 ” ” ” ” n = 0,07914 16,8 


nimmt mit dem Alter der Flüssigkeit zu. Eine Lösung, die 
«a. ein Jahr lang im Keller gestanden hatte und sich als von 
sllertartigen Fäden und Klumpen durchsetzt erwies, war so 
zähe, daB die Dämpfung einer schwingenden Scheibe, deren 
Dekrement in einem Glyzerinwassergemisch (n = 0,02646) 
008624 betrug, aperiodisch wurde. Bei einer Lösung, die 
drei Wochen vor Staub geschützt an der Luft gestanden hatte 
ud deren Dichte infolge der Verdunstung des Wassers auf 
1,0687 gestiegen war, nahm das Dekrement nach Ablauf dieser 
Frist innerhalb von zwei Tagen von 0,07623 auf 0,09455 zu. 
Eine bei 0° filtrierte Flüssigkeit zeigte ebenfalls eine Zunahme 
der inneren Zähigkeit mit der Zeit. Alle diese Flüssigkeiten 
waren trotz dieser Veränderungen in gleicher Weise geeignet, 
ausgedehnte und dauerhafte Lamellen zu bilden. 
Eine seltsame Tatsache wurde ’ 

fener ausnahmslos bei jeder Glyzerin- Tabelle IV. 
sifenlösung beobachtet: das logarith- 


Amplitude | Dekrement 
mische Dekrement nahm mit ab- = 


ıehmender Amplitude zu (vgl. Tab. IV). 252 0,06691 
Die Amplitude ist in Millimetern einer 6972 
25m vom schwingenden System ent- eo 


krıten Skala angegeben. Wegen 


dieser Zunahme sind alle im Vorher- | 7287 
gehenden angegebenen Reibungskoeffi- 1393 
äenten für kleine Amplituden (zwischen 7474 
100 und 200 Skt.) berechnet. Solche 1545 
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Abhängigkeit des Dekrementes von der Amplitude ist bisher 
> a für keine andere Flüssigkeit beobachtet worden. Die Ursache 
liegt vermutlich in der Konstitution der Glyzerinseifenlösung, 


0 Es ist zweifelhaft, ob die Meyer-Königschen Formeln fir 


N = solche Flüssigkeit gelten. Ein in Milch, die ja ebenfalls 


_ eine Emulsion ist, angestellter Schwingungsversuch ergab eine 
Unabhängigkeit des Dekrementes von der Amplitude.') 


Schwingungen in der Oberfläche der Glyzerinseifenlösung. 


Auch in der Oberfläche nahm das Dekrement mit ab. 

- nehmender Amplitude ganz regelmäßig zu. Berechnet ma 
die prozentuelle Zunahme des Dekrementes für 10 Skt. Amplitude 
sowohl für das Innere als auch für die Oberfläche, so zeigt 
es sich, daß die Zunahme in der Oberfläche größer ist: hie 
bilden sich unter dem Einfluß der atmosphärischen Luft die 


Dies wird bestätigt durch die Zunahme des Dekrementes 
mit dem Alter 7 der Oberfläche. An der frisch hergestellten 
Lö wurde folgendes beobachtet: 

sung oigendes oba 
Tabelle V. 


T = 2,5’ v 16’ 31,5’ 2’ 


0,05011  0,05725 | 0,06469 0,06874 | 0,05000 


3 Die letzte Beobachtung wurde angestellt, nachdem nach 
_ Entfernung der Scheibe die Flüssigkeit stark umgerührt war. 
Im ersten Augenblick ist die frisch hergestellte Oberfläche voll 


1) Nach Abschluß der Arbeit kam mir eine Heidelberger Dissertation 
von Henry Garett, Über die Viskosität und den Zusammenhang einiger 
Kolloidlösungen (Heidelberg 1908) zu Gesicht. Der Verfasser findet, dal 
bei einer 2 proz., acht Tage alten Leimlösung das logarithmische Dekre 
ment ebenfalls mit abnehmender Amplitude zunimmt. Er erklärt diese 
Erscheinung durch das Vorhandensein von Schaumzellen in der Flüsig 
keit, von denen sich um so mehr an die Scheibe ansetzen, desto kleiner 
die Geschwindigkeit derselben ist, wodurch das Dekrement größer wir. 
Wurde nun die Scheibe in Schwingungen mit sehr großer Amplitude 
versetzt, so löste sich ein Teil der Schaumwände von der Scheibe und 
das Dekrement wurde kleiner. Ein solches Kleinerwerden nach große 
Schwingungen wurde bei der Glyzerinseifenlésung nicht beobachtet. 
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kommen gleichartig mit dem Innern, doch schon nach Bruch- 
teilen einer Sekunde verändert sie sich unter dem Einfluß der 
Atmosphäre; die Oberflächenspannung nimmt ab (Lord Ray- 
leigh)‘) und die Zähigkeit durch Ausbildung gallertartiger 
Teilchen zu. Diese verbreiten sich allmählich durch die ganze 


Plissigkeit, so daß nach geraumer Zeit auch eine Zunahme Rn 


der inneren Zähigkeit stattfindet, was die Beobachtung be- 


Tab. VI enthält eine Zusammenstellung der an der drei ce . 


ud fünf Wochen alten Flüssigkeit gewonnenen Resultate. 
Da die Dimensionen der Scheiben verschieden sind (bei 1: 


R= 4,00 cm, M = 3467,9 cm? g; bei 2: R, = 5,08 cm, 
M= 3724,5 cm? g), so sind die Dekremente und Schwingungs- 
dauern nicht vergleichbar. p, ist das von der Flüssigkeit auf rn 
die in ihrem Innern schwingende Scheibe ausgeübte Dampfungs- _ 


moment. 
Tabelle VI. 


n | A; 


1.007454 8,940”  0,07264 0,05696 8,853” 1485 844 
2, 0,16218 9,848 0,07914 0,11895 9,587 356,7 60,6 


Nach dem Verhalten der Lamellen gibt es keine Ober- — ie 
flichenzihigkeit. Was hier als solche erscheint, erklärt sich 


durch den größeren und stets zunehmenden Gehalt der Ober- — 
fäche an gallertartigen Fäden. Ist dies wirklich so, so müssen — 


sich auch die Teilchen in der Oberfläche nach demselben Ge- a 


setz bewegen wie die Teilchen im Innern der Flüssigkeit. 


Bewegt sich im Innern einer Flüssigkeit ein Zylinder mit > 3 


konstanter Winkelgeschwindigkeit um seine Achse, so ist die 


Geschwindigkeit w im Abstande r von der Drehungsachse 


gleich e/r®. ) Nimmt man nun an, daß für die Dauer einer 


ist dem Mittel aus der een re die gleich Null 
ist, und der größten Geschwindigkeit, so wird es namentlich bei 


1) Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. 47. p. 281. 1890. 


2) G. Kirchhoff, Vorlesungen über mathemat. Physik. 26. Vor- 
“sung. 
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y >: wurde durch mit F — gefärbtes Wasser sichtbar gemacht 

In Fig. 7, a, 5 und c sind die bei verschiedenen Amplituden 
E beobachteten Kurven enthalten, während Fig. 8 eine nach den 
Gesetz g = c/r? konstruierte Kurve gibt. Man sieht, daß die 
selben übereinstimmen. Bei Fig. 7, a dehnt sich die Bewegung 


bis zum Gefäßrand aus. Der am Scheibenrand von 5 und: 


ye gelegene Teil stimmt mit a überein. Weiter nach dem Ge 
: fäßrand zu ist der Verlauf ein anderer. Denkt man sic 
die Flüssigkeit durch Horizontalebenen in eine große Aı- 
zahl dünner Scheiben zerlegt, so wird die Geschwindigkeit 

| in den verschiedenen Scheiben verschiede 

sein. Legt man außerdem durch den Rani 

der Scheibe eine Zylinderfläche, so ist in 

jeder innerhalb dieses Zylinders gelegene 

Scheibe die Winkelgeschwindigkeit dieselbe; 

sie nimmt ab mit zunehmendem vertikale 

Abstand von der Glasscheibe. In dem 

außerhalb des Zylinders gelegenen Teil ist 

Br Winkelgeschwindigkeit am größten in 
dem in derselben Horizontalebene wie die Glasscheibe liegen- 

i ie den Teil, da sie hier unmittelbar durch die Scheibe auf die 
ys > Flüssigkeit übertragen wird. Hier also, in der Oberfläche, 
wird sich daher die Bewegung radial am weitesten als 
dehnen, und zwar um so weiter, je größer die Zähigkeit ist, 
mo In den tiefer gelegenen Teilen ist die Geschwindigkeit sehr viel 

# kleiner, da eine Übertragung von Geschwindigkeit hier nicht 

R oe unmittelbar durch die Scheibe, sondern mittelbar durch den 
EL vom Scheibenrand begrenzten Flissigkeitszylinder erfolgt. Die 
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Bewegung erstreckt sich also hier nur wenig über den oben 
erwähnten Zylinder hinaus, und zwar um so weniger, je ge- 
ringer die Zähigkeit ist. Das Resultat ist das, daß in einer 
gewissen Entfernung vom Scheibenrand die Teilchen der zäheren 
Oberfläche in Bewegung sind, während dicht darunter die 
Flüssigkeit in Ruhe oder doch in sehr viel langsamerer Be- 
wegung ist. In diesem Punkte wird daher die Bewegung in 
der Oberfläche durch die darunter liegende Flüssigkeit gestört. 

In den Figg. 7, 5 und ec liegt dieser Punkt etwa in C. 
Schwingungsversuche in einer Lamelle ergaben äußerst 
regelmäßige Resultate. Das Dekrement in ein und der- 
slben Lamelle schwankte so sehr, daß das größte oft drei- 
mal so groß war wie das kleinste. Die Schwankungen waren 
vollkommen unregelmäßig. Daß sich die Teilchen der Lamelle 
wie die Teilchen der Oberfläche oder des Innern der Glyzerin- 
plug bewegen, wurde durch aufgestreute Korkpfeile 
gezeigt. — 
Zweiter Teil. 


und Theorie. 

Wie schon im ersten Teil der Arbeit erwähnt wurde, 
wigte die Oberfläche einiger Flüssigkeiten ein abnormes Ver- 
halten; auf diese Eigenschaft soll in diesem Teil näher ein- 
gegangen werden. 

Das Charakteristikum des tropfbar flüssigen Zustandes 
ist, daB die einzelnen Teilchen der Flüssigkeit ihre relative 
lage mit einer Kraft, die gleich Null ist, festhalten, während 
bei jedem festen Körper diese Kraft einen endlichen Wert hat. 
Dies gilt jedoch nur für das Innere der Flüssigkeit; in der 
Oberfläche wird es insofern anders, als sich dieselbe wie eine 
gespannte Membran verhält, die das Bestreben hat, möglichst 
klein zu werden. Die Spannung in der Oberfläche ist das 
Resultat ausschließlich von Kräften, die senkrecht zur Ober- 
liche stehen. Hieraus geht hervor, daß auch in der Ober- 
liche keine Kraft nötig ist, um die Teilchen gegeneinander 
in der Oberfläche zu verschieben. Bei den unten erwähnten 
Flissigkeiten zeigt es sich nun, daß die Oberflächenteilchen 
gegenüber einer in Richtung der Oberfläche, also tangential 


wirkenden Kraft, durch die also das von der Oberflichen- 


Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 
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spannung erstrebte Minimum der Oberfläche nicht gestört win, 
ihre Lage mit einer bestimmten Kraft festhalten, mit andere 
Worten, daß sich die Oberfläche wie ein fester Körper verhält, 

Da bei den Versuchen das Minimum der Oberfläche ge 
wahrt bleiben mußte, konnte es sich bei der Untersuchung auf 
Festigkeit natürlich nur um Kräfte handeln, die in Richtung 
der Oberfläche wirkten, also sogenannte Scherkräfte, Alk 
günstigster Fall erschien der, daß die Oberfläche durch eine 
Kreisscheibe, die zentrisch und horizontal an einem elastischen 
Draht aufgehängt war, tordiert wurde. Oberhalb der Flüssig- 
keitsoberfläche und mit der ersten Scheibe durch einen Stahl. 
zapfen verbunden, befand sich eine Aluminiumscheibe; dieselbe 
trug an ihrem Umfang eine Millimeterskala, auf der mitte 
eines Mikroskopes die Drehung abgelesen wurde (auf !/,' 
genau). Das obere Ende des Aufhängedrahtes war am Torsion- 
kopf befestigt, an dem eine Drehung um '/,,° noch mit Sicher 
heit abgelesen werden konnte. 

Die Beobachtung geschah in folgender Weise: Nach 
Einstellung der Scheibe in die Oberfläche wurde der obere 
Querschnitt des Aufhängedrahtes um w Grade gedreht, der 


untere folgte um p Grade nach. yw — = © ist ein Mab 


für das auf die Oberfläche ausgeübte Drehungsmoment, 9 en 


“a Maß für die Verschiebung der einzelnen Teile der Oberfläche 
gegeneinander. Die Größe des bei Zerreißen der Oberflächen 


 Scherungsfestigkeit der Oberfläche. 


Ist der obere Querschnitt des Aufhängedrahtes gegen den 
unteren um ® Grade tordiert, so ist das ausgeübte Drehu 


iI 1 I®.&£ 


wo r den Radius des Drahtes, / seine Länge und F de 
Torsionsmodul des Materiales in kg-Gewicht/mm? bedeutet 


eS und 7, die Schwingungsdauer des Systems. Die am Umfang 
der Scheibe vom Radius A, von P ausgeübte Kraft ist P/R, 
Dieser Kraft muß das Gleichgewicht gehalten werden durch 
eine gleich große, entgegengesetzt gerichtete, die von det 

wird. Durch die Torsion um den 
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Winkel g ist ein Radius BC der Scheibe (Fig. 9) in die Lage 
0B’ gebracht worden; eine Gerade 4 B auf der Oberfläche 


ist dadurch in die Lage A B’ gekommen, die mit der früheren 


e ¥ R, 

D R; 


Richtung den Winkel ö bildet. Nimmt man d für die Dicke 


der festen Oberflächenschicht an, so ist 


nach der Detinition des Torsionsmoduls die von der Ober- 
fliche auf den Scheibenrand ausgeübte Kraft. Für kleine Werte 
von @ ist 


Daraus ergibt sich: “a 
tow P(R, - R,) di 
| 

Unter Scherungsfestigkeit versteht man die Anzahl Kilo- 
gramm, die, wenn sie in Richtung einer Fläche von 1 mm? 
über die ganze Fläche gleichmäßig verteilt wirken, gerade ein 
Zerreißen hervorbringen. Das Drehungsmoment, für welches 
dies eintritt, sei P,. Dann wirkt, über die Fläche 2R,.T.d 


1 


verteilt, die Kraft P,/#,. Mithin ist die Scherungsfestigkeit 


jen 

tet. . 

ens WBÄR 

ang © Da indessen über die Dicke der Oberflächenschicht nichts be- | 

R, § kannt war, so wurden immer die Produkte F.d und H.d 

rch I berechnet. Die Festigkeit der Oberfläche mußte in der Größen- 

der § ordnung der Festigkeit fester Körper liegen; dadurch war es 
den 


nöglich, die Größenordnung der Dicke zu bestimmen. 


- 
a 
| 
2 
[2 
3 
r 
ea 
N 
§- 
4) 
~ 
er a Ay 
= 
1 
4 cs = 
he 
D- 
len 
: 
! 
5 
‘ 


Es ist schon lange bekannt, daß die Oberfläche des Queck. 
silbers sehr empfindlich gegen Verunreinigungen jeder Art ist 
und daß sie, wenn sie verunreinigt ist, ihre Beweglichkeit ver. 
liert. Dies wird z. B. sehr augenfällig bei der elektromagne. 
tischen Rotation des Quecksilbers, wo diese Erscheinung von 
Poggendorff!) untersucht wurde. Zur Untersuchung wurde 
eine Eisenscheibe von 50,41 mm Radius verwandt. Auf. 
hängedraht 2r = 0,130 und / = 630,3mm. Z, = 25,100’, 
K = 205,34 kg. mm’. 

Die Oberfläche von soeben nach der Röntgenschen Me. 
thode filtrierten Quecksilbers zeigte keine Festigkeit. 

Nach 15’ ergab dieselbe Oberfläche für H.d (Festigkeit 
x Dicke) 0,54.10-°. Nimmt man als untere Grenze für die 
Dicke der Schicht den Durchmesser eines Moleküls 10-7, » 
erhält man für die Schubfestigkeit: 5,5. 10-% kg-Gew./mm. 
Dieser Wert ist der Größenordnung nach etwa 3,6. 10°mal 
kleiner als die Scherungsfestigkeit des Stahles und 1,2. 10?mal 
so klein als die Schubfestigkeit des Kalksteins, die nach Bau- 
schinger?) 0,5—1,0 kg-Gew./mm? beträgt. Nach 48 Stunden 
hatte die Festigkeit ganz bedeutend zugenommen, leider wurde 
es versäumt, die Verdrehung des unteren Querschnittes mit 
dem Mikroskop zu beobachten, es wurde nur durch Anvisieren 
einer an der Scheibe angebrachten Marke festgestellt, um wie 
viel der obere Querschnitt verdreht werden mußte, damit Zer- 
reißen erfolgte. Es war daher nicht möglich, den Torsions- 


whe 142 15 
122 65 

Nach der ersten Beobachtung wurde die Scheibe für einen 


Augenblick aus der Oberfläche entfernt und dann die zweite ge- 


1) J. Poggendorff, Pogg. Ann. 79. p. 1. 1849. 


2) Bauschinger, Mitteilung aus dem mechan.-techn. Laboratorium 
zu München, Heft 3. 1874. 


macht 
5 wenn 
‘ man 
= Radiv 
man 
ungef 
= steins 
des N 
scheil 
Metal 
die 
Wert 
Lerst 
schw‘ 
| 
Größ 
2 die I 
| klein 
ist ni 
Dick 
muß, 
sich 
. E modul stimme ga ich folgende Werte für ®. = 
| | Quec 
0,00 
499, 
Die 
kein 


Dähigkeit und Festigkeit in der Oberfläche von Flüssigkeiten ete. 741 


macht. Für ®=865°ergibtsich für die Festigkeit: 65kg-Gew./mm?, 
wenn man für die Dicke wieder 10-7 mm annimmt. Nimmt 
man als zweite Grenze ganz willkürlich den Quinckeschen 
Radius der molekularen Wirkungssphäre: 50.10-®, so erhält 
man für die Festigkeit 0,13 kg-Gew./mm?, ein Wert, welcher 
ungefähr dieselbe Größenordnung wie die Festigkeit des Sand- 
seins hat. Da es unwahrscheinlich ist, daß die Festigkeit 
des Metalloxydes (aus diesem wird die Oberflächenschicht wahr- 
scheinlich bestehen) dieselbe Größenordnung hat wie die der 
Metalle, so gibt der Wert 50.10-® mm wohl einen richtigen 
Wert für die Dicke an. — Durch die erste Beobachtung ist 
die oberflächliche Schicht zerrissen; dieselbe schließt sich in- 
dessen schnell wieder zusammen. Dies geht daraus hervor, 
daß die folgenden Beobachtungen alle von Null verschiedene 
Werte für ® ergaben. Da indessen durch jeden Versuch die 
Zerstörung vergrößert und dadurch der Zusammenschluß er- 
schwert wird, nehmen die Werte für ® ab. 

Damit auch die Festigkeit der 15’ alten Oberfläche die 
Größenordnung der Festigkeit des Sandsteins erreicht, müßte 
die Dicke beträchtlich geringer sein. Daß dieselbe indessen 


kleiner wird als 10-7, als der Durchmesser eines Molekiiles, _ 


ist nicht möglich. Man muß daher annehmen, daß sich zunächst — 
tur an einigen Stellen eine Oberflichenschicht ausbildet, deren 


Dicke dann mindestens gleich dem Molekulardurchmesser sein _ 


muß, Die Schicht entsteht vielleicht auf dieselbe Weise, wie 
sich auf der Oberfläche von gekochter Milch eine Haut bildet: 
Es entsteht zunächst an einem Punkte, wahrscheinlich unter 
Einwirkung des Sauerstoffs der Luft, ein festes Teilchen, das 


allmählich größer wird und sich später mit anderen auf die- = 


selbe Weise entstandenen zu einer zusammenhängenden Schicht — 
nsammenschließt. 3 
Zinkamalgame. 

Durch Auflésen von geeigneten Mengen Zinkblechs in 
Quecksilber wurden folgende Amalgame hergestellt: 0,0001, 


0001, 0,01, 0,1 und 1proz. Der Aufhängedraht war ein 


199,0 mm langer und 0,500 mm dicker geglühter Messingdraht. RR 
Die Schwingungsdauer betrug 1,841”. 


| Die frische Oberfläche des 0,0001 proz. Amalgams zeigte > > : 
keine Festigkeit. Nach 24 Stunden konnte oben um 1° tordiert — ae 
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werden, ohne daß unten Bewegung eintrat. Bei größere 
Torsion trat Zerreißen ein. Die Oberfläche war indessen nicht 
homogen; bei jeder Bewegung derselben sah man, daß ein 
großer Teil der Oberfläche sich wie jede andere Quecksilber. 
oberfläche bewegte, dazwischen jedoch befanden sich Scheib. 
chen von unregelmäßiger Gestalt, die fest waren. Da, wie 
später gezeigt werden wird, bei Abschluß der Luft die Ober. 
tläche eines Amalgams beweglich blieb, so ist das Vorhande- 
sein dieser Scheibchen ein Beweis für die oben angegeben 
Entstehungsart der festen Oberfläche. 

Für die anderen Amalgame ergab sich eine beträchtliche, 
und zwar nahezu dieselbe Festigkeit. 


14 


Pabelle VIII. 


ii 0,1 ” 

1 

Jede dieser Zahlen ist das Mittel aus etwa zehn Einze- 
beobachtungen, die manchmal beträchtlich voneinander ab- 
wichen. Die Beobachtungen wurden so angestellt, daß jedes 
mal die Scheibe aus der Oberfläche entfernt und für die 
nächste Beobachtung wieder neu eingestellt wurde. Dadurch 
wird natürlich die Schicht jedesmal zerstört; Störungen treten 
außerdem durch jede Bewegung des darunter liegenden Queck- 
silbers ein, so daß die Inkonstanz der gefundenen Werte nicht 
verwundern darf. Aus dem größten und dem kleinsten Wert, 
437° und 257°, wurde H.d berechnet; es ergab sich 0,29.10-* 
bez. 0,17.10-*. Nimmt man als Dicke der Schicht wieder 
den Quinckeschen Radius der molekularen Wirkungssphäre, 
so erhält man für H 14,5 bez. 8,5 kg-Gew./mm?, Zahlen, die 
etwa 3—4 mal so klein sind als die Werte für die Schubfestig- 
keit des Bessemerstahles (nach Bauschinger 34—59). 

Bei sämtlichen Amalgamen wurde festgestellt, daß, wenn 
der Drehungswinkel um 5° von dem differierte, für den Zer- 
reißen eintrat, nicht die geringste Bewegung der Scheibe statt 
fand, so daß bis zu dieser Grenze die Schicht als vollkommen 
starr angesehen werden konnte. Berechnet man hiernach den 
Torsionsmodul, so ergibt sich F.d größer als 0,96.10-* 
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und F für den oben angeführten Wert von ’ größer als 
48 kg-Gew./mm*, eine Zahl, die etwa um das undertfache 
in der Größenordnung hinter den Werten der Torsionsmoduln 
der Metalle zurückbleibt. 

Ein Körper, der bei den kleinsten Deformationen schon 
einen Zusammenhang aufgibt, heißt spröde; demnach wäre 
die Oberflächenschicht spröde zu nennen. Ein Stückchen Zink- 
blech, das einige Augenblicke in Quecksilber gelegen hat 
und in welches das Quecksilber hineindiffundiert ist, bekommt 
dieselbe Eigenschaft: es bricht sofort, wenn man es zu biegen 
versucht. 

Fragt man sich nach dem Ursprung der Festigkeit, so 
ist es sicher, daß die atmosphärische Luft eine wichtige Rolle 
bei der Ausbildung der Oberflächenschicht bildet. Das Zink, 
das sich in feiner Verteilung in der ganzen Quecksilbermasse 
findet, ändert den flüssigen Charakter des Innern nicht. Sobald 
jedoch an die Oberfläche und damit an die Luft kommt, oxydiert 
es sich, wozu es wegen seiner feinen Verteilung besonders 
Neigung hat. Das gebildete Zinkoxyd, das mit Quecksilberoxyd 
vermischt ist, bildet wahrscheinlich die feste Oberfläche. 

Dad die Anwesenheit der Luft für die Ausbildung der 
festen Oberfläche erforderlich ist, wurde durch folgenden Ver- 
such erwiesen: Nachdem die Scheibe in die Oberfläche einer 
frisch gereinigten Quecksilbermenge eingestellt war, wurde 
über dieselbe bis zu etwa 1 cm Höhe reines Glyzerin ge- | 
schiittet. Nach Verlauf von !/, Stunde zeigte die Oberfläche 
keine Festigkeit. Jetzt wurde ein Stückchen Zinkblech ins 
Quecksilber gebracht und durch Umrühren aufgelöst, das er- 
haltene Amalgam war etwa 0,01 prozentig. Es zeigte sich auch 
jetzt keine Festigkeit. Wurde statt Glyzerin Petroleum ge- 
nommen, so erteilte dieses der Oberfläche eine beträchtliche 
Festigkeit, die einem Winkel von 68° im Mittel entsprach. 

Wenn es tatsächlich die Luft ist, die die Festigkeit verur- 
sacht, so muß das Petroleum sehr viel Luft absorbiert nt- 
halten, während das Glyzerin von Luft nahezu frei sein muB. 
Daß dies in der Tat so ist, wurde durch folgenden kleinen 
Versuch erwiesen. In einem Reagenzglas wurden etwa 3 ccm 
Petroleum vorsichtig über eine ebenso große Menge Glyzerin 
geschichte. Dann wurde zwischen beide etwa 5 ccm einer 
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wässerigen Pyrogallussäure gebracht. Die drei Flüssigkeit 
blieben scharf voneinander getrennt. Wurden nun zur Pyp. 
gallussäure einige Tropfen Natronlauge hinzugefüllt, so bräunt 
sich schon nach wenigen Minuten der obere, an das Petrolemm 
grenzende Teil der alkalischen Pyrogallussäurelösung, währen 
der untere Teil noch nach mehreren Stunden unverändert war, 
Ein weiterer Beweis für die Bedeutung der Luft wurdk 
durch folgendes erbracht: Wurde durch das oben erwähnt 
Amalgam, welches durch Glyzerin vor der Luft geschützt war, 
ein Luftstrom geblasen, so zeigte sich eine um so größer 
Festigkeit, je größer die Dauer des Luftstroms war. 


Albumin, Eisenacetat, Saponin. 


Alle drei Substanzen wurden von der Firma Merck in 
Darmstadt bezogen. Ihre wässerigen Lösungen sind nach 
Plateau wohl geeignet, ausgedehnte Lamellen zu bilden. E 
wurden Lösungen von verschiedenen Konzentrationen unter 
sucht. Es zeigte sich, daß die Oberfläche fest war, und da 
die Größenordnung der Festigkeit für alle Lösungen dieselbe 
war: Tab. IX, X, XI. Bei einem bestimmten kleinen Wert de 
Konzentration ging die Festigkeit plötzlich auf einen geringe 
Wert herab. Mit dem Alter der Oberfläche nahm die Festig- 
keit derselben zu (Tab. X); die Temperatur hatte keinen Eir- 
fluB auf die Größe derselben. Es gelang nicht, die Ursache 
für die Ausbildung der Oberflächenschicht festzustellen, doch 
liegt die Vermutung nahe, daß auch hier die Luft eine wesent 
liche Rolle spielt. Durch das auf die Oberfläche wirkende 
Drehmoment wurde dieselbe deformiert, doch bestand nie eine 
Proportionalität zwischen dem wirkenden Drehungsmoment und 
der erzeugten Deformation; schon bei Anwendung des geringsten 
Drehmomentes zeigte sich die Elastizitätsgrenze überschritten. 
Bestätigt wurde dies durch folgende Beobachtung: Wurde das 
obere Drahtende um einen bestimmten Winkel  tordiert, s0 
folgte der untere um einen kleineren Winkel g nach; wurde 
nun der obere Querschnitt um den Winkel yw — g= ® zurück- 
gedreht, so wirkte kein Drehmoment auf die Oberfläche. Die 
untere Scheibe drehte sich indessen nicht in ihre ursprüngliche 
Lage zurück. Es war also durch die erste Verdrehung eine 
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isuernde Deformation bewirkt. Wurde eine sorgfältig ge- 
rinigte Korkplatte auf die Oberfläche gelegt, um einen kleinen 
Winkel tordiert und dann sofort losgelassen, so trat auch hier 
keine Rückdrehung ein, obgleich die Dauer der Einwirkung 
iußerst kurz war. Nach diesem muß man sagen, daß sich die 
Oberfläche wie ein dehnbarer fester Körper verhält, etwa wie 
Blei oder Pech. 

Die Lamellen dieser Flüssigkeiten zeigen also eine Kon- 
stitution, wie Plateau angegeben hat: zwischen festen Wänden 
befindet sich die Flüssigkeit, die nur äußerst langsam her- 
wterflieBt. Das Dünnerwerden geht vom Rande aus vor sich. 
Auffallend ist es, daß Lösungen von geringerer Konzentration 
nicht geeignet waren, Lamellen von der gleichen Größe und 
Haltbarkeit wie konzentriertere Lösungen zu bilden, obgleich 
die Festigkeit der Oberfläche nahezu dieselbe war. Die Festig- 
keit ist also keine wesentliche Bedingung für die Fähigkeit, 
lamellen zu bilden. Dies durch eine Abnahme der inneren 
Reibung, die ein scnnelleres HerunterflieBen der Flüssigkeit 
erlaubt hätte, zu erklären, war nicht zulässig, da die Kon- 
stante der inneren Reibung, wie durch Schwingungsversuche 
festgestellt wurde, sich äußerst wenig mit der Konzentration 
änderte. 


Tabelle IX. 

Gehalt @ pe F.d | H.d H 

2% 48° 0,26.10-7 | 0,91.10-7 
0,2 101 - | - 
0,02 200 | 0,20.10-6 | 0,88.10-6 3,8 
0,0002 kleiner als 2° kleiner als 0,38.10- 8 

Tabelle X. ,nablid 
Er Lösung von essigsaurem Eisenoxyd. sd 
Gehalt @ 

4%, 186° ca. 240° (12% alt) 

0,4 14,6° 39,2° (8" alt) 355° (14" alt) 

0,04 | kleiner als 1° 88,5° (4" alt) 
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wire Tabelle XI. 


Lésung von Saponin. 
date: 


Gehalt ® 


1 9 
’ 
0,01 
0,001 kleiner als 2° 


Vorstehende Untersuchungen wurden im physikalische 
Institut der Universität Kiel ausgeführt. Dem Direktor de. 
selben, Hrn. Professor Lenard, spreche ich für die freund- 
liche Unterstützung bei meiner Arbeit meinen herzlichsten 
Dank aus. 


Kiel, Physikalisches Institut, im Oktober 1903. 


(Eingegangen 27. Oktober 1903.) 
— 
Nachschrift. Nachdem der vorstehende Auszug meiner am 
29. Mai 1903 der Fakultät vorgelegten Dissertation dem Druck 
übergeben war, erfuhr ich von einer Arbeit von W. Ramsden: 
Separation of Solids in the Surface-layers of Solutions and 
Suspensions, die am 18. Juni der Royal Society in London vor- 
gelegt ist. Der Gegenstand derselben ist der gleiche, wie der 
des zweiten Teils meiner Dissertation, doch trägt die Arbeit 
den Charakter einer vorläufigen Mitteilung und es ist nicht zı 
ersehen, welche Versuche angestellt wurden; immerhin scheine 
die Resultate teilweise im Widerspruch zu den meinigen zu 
stehen. So sagt z. B. der Verfasser, daß es für die Fähigkeit 
einer Flüssigkeit, ausgedehnte und dauerhafte Lamellen m 
‚bilden, wesentlich sei, daß in ihrer Oberfläche feste oder sehr 
zähe Teilchen vorhanden seien, wogegen im Vorstehenden i 
den Lamellen der Glyzerinseifenlésung, die die beständigsten 
sind, die man kennt, eine besondere Oberflächenzähigkeit oder 
gar rag nicht gefunden werden konnte. 
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6. Über den Einfluß der Temperatur und des 

Druckes auf die Absorption und Diffusion des 
Wasserstoffs durch Palladium; 

won St. Schmidt, 


(Auszug aus der Bonner Inaugural-Dissertation.) 


Den Anstoß zur vorliegenden Arbeit gaben die Veröffent- 
lichungen des Hrn. Prof. Winkelmann!) über die Diffusion 
des Wasserstoffs durch Palladium und Platin. Der Haupt- 
weck meiner Arbeit war die Untersuchung des Einflusses der 
Temperatur auf die Diffusion des Wasserstoffs durch Palladium. 
Da aber jeder Diffusion Absorption vorausgeht und die Kennt- 
nis dieses Vorganges nicht unwesentlich ist für die Beurteilung 
der Diffusionserscheinungen, stellte ich zuerst Versuche über 
Absorption an. 


a) Absorption. 
1. Einrichtung des Absorptiometers. 
Bei der Ausführung der experimentellen Untersuchungen 
diente folgender Apparat als Absorptiometer (Fig. 1): 
4 war ein außen und 


r men glasiertes Porzellan- 

er W rohr, welches auf der einen 

it | Seite geschlossen und mit der “a oe 

mn oenen auf das Glasrohr B E 

en aufgekittet war. Dieses hatte 

m zwei Hähne, C und D, zwi- 

it schen welchen das Rohr Z 

m  abzweigte. Letzteres war an 

hr der Stelle # etwas erweitert 

in @ wd trug unterhalb der Er- 

en weiterung die Marke @. Durch 

ier einen dickwandigen Gummi- 
schlauch J stand es mit dem Fig. 1. 


1) Vgl. A. Winkelmann, Ann. d. Phys. 6. p. 104. 1901; 8. 
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Rohr H in Verbindung. Dieses ließ sich auf einer senkrechten 
Skala verschieben, deren Nullpunkt sich auf gleicher Höhe mit 
@ befand. Der untere Teil von # und H sowie der Schlauch J 
waren mit Quecksilber gefüllt. Bei X zweigten zwei Röhren 
ab, von denen die eine zur Luftpumpe, die andere zum Gay. 
meter führte. Das Volumen von A bis zum Hahn C pebg 
dessen Durchbohrung, sowie das Volumen zwischen der Marke$ 
und den Hähnen C und D ausschließlich deren Durchbohrungen 
waren genau bekannt. 

Das werwendete Palladium hatte die Gestalt eines a 
einer Seite geschlossenen Röhrchens. Es war 10,34 cm lan 
und. hatte einen inneren Durchmesser von 0,26 cm und ein 
Wandstärke von 0,04 cm. Seine innere Oberfläche betry 
8,446 gem, sein Gewicht im Vakuum 5,460 g und sein Volume 
0,48 ccm. 

Das bei den Versuchen gebrauchte Wasserstoffgas wurde 
elektrolytisch aus destilliertem, mit Phosphorsäure angesäuerten 
Wasser gewonnen. Aus dem Entwickelungsapparat kam esiı 
einen kleinen, vorher evakuierten Gasometer, wo es 24 Stunde 
lang über Phosphorpentoxyd getrocknet wurde, bevor es in 
Gebrauch kam. 


2. Versuchsanordnung. Wy 


Das sorgfältig gereinigte Palladiumröhrchen wurde in das 
Porzellanrohr 4 gebracht und nach Öffnung der Hähne C und) 
der ganze Apparat evakuiert. Bei Zimmertemperatur zeigte 
das Palladium keine Veränderung, und mit Wasserstoff in Be 
rührung gebracht nahm es nichts auf. Erst wenn beim En- 
kuieren gleichzeitig erhitzt wurde, ließ sich an der Druck 
vermehrung in der Luftpumpe eine Gasabgabe feststellen. Das 
frei gewordene Gas wurde abgepumpt, und dem Palladium 
mehrere Stunden Zeit zum Abkühlen gelassen. Alsdann wieder 
mit Wasserstoff in Berührung gebracht, trat abermals keine 
Absorption ein. Der Versuch wurde mehrere Male wiederholt 
und stets mit demselben Resultat. Ließ man aber kurz nach 
dem Glühen, solange das Palladiumrohr noch warm Wal, 
Wasserstoff ein, so absorbierte das Palladium. Die Tempe 
ratur schien demnach für die Einleitung des Prozesses von 
Belang zu sein. Um dies zu konstatieren, machte ich folgen 
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ien Versuch: Nach dem Ausglühen im Vakuum wurde der 

t drei Stunden stehen gelassen, dann Wasserstoff ein- 
geleitet, bis Atmosphärendruck herrschte, und der Hahn C 
gschlossen. Nach zweistündigem Stehen war noch keine Ver- 
inderung eingetreten. Nach kurzem Erwärmen aber stieg das 
Quecksilber mit großer Geschwindigkeit. Diese Bewegung 
janerte mehrere Stunden und wurde immer langsamer, bis 
ch 23 Stunden keine Druckveränderung mehr zu bemerken 
var. Ich erwärmte abermals. Das Quecksilber ging schnell 
rück, und bald, nachdem ich mit Erwärmen aufgehört hatte, 
trat wieder Steigen ein. 

Die Beobachtungen ergeben, daß die Absorption des 
Wasserstoffs durch Palladium erst bei einer gewissen Tem- 
peratur beginnt, und sich durch Erwärmen die absorbierten 
Mengen ändern. 

Für diese Erscheinungen wurde zuerst durch eine Reihe 
on Experimenten Bestätigung gesucht. Um die Temperatur 
genau messen zu können, wurde nach dem Ausglühen, Eva- 
kuieren und Wiederabkühlen das Porzellanrohr mit einem 
Sandbad umgeben, welches sich durch Gasflämmchen erwärmen 
ieß, Die Temperaturmessung geschah mit Hilfe eines Thermo- 
dementes. Die Versuche wurden folgendermaßen angestellt: 
Nachdem der Hahn C geschlossen war, wurde so lange Gas 
eingelassen, bis das Quecksilber auf G und O stand. Dann 
vırde D geschlossen und C geöffnet. Es trat dadurch in 
CDG eine der Raumvergrößerung entsprechende Druck- 
eniedrigung ein. Das Quecksilber stieg in Z plötzlich und 
mußte durch Senken von H wieder auf die Marke G gebracht 
verden. Hierauf wurde der Brenner unter dem Sandbad an- 
gezündet und demselben eine bestimmte Flammenstärke ge- 
geben. Die Temperatur des Bades begann zu steigen, bis die 
der betreffenden Flamme entsprechende Wärmezufuhr gleich 
ier Wärmeabgabe des Bades war. Dann blieb die Temperatur 
konstant. Es waren selbst bei hohen Temperaturen und in 
mehrstündigen Zeitintervallen kaum Schwankungen zu beob- 
achten, die 1° C. erreichten. Bereits während des Steigens 
der Temperatur trat Absorption ein. 

Nachdem Konstanz der Temperatur erreicht war, wurde 
gewartet, bis auch der Quecksilbermeniskus zur Ruhe k 
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Dieser wurde dann auf @ eingestellt und wieder ‚gewartet, bis 
die durch die erfolgte Druckänderung bedingte Änderung der 
absorbierten Gasmenge sich ausgeglichen hatte. Die Abson. 
tion war alsdann beendigt. Die Zeit zwischen Beginn wi 
Beendigung der Absorption war sehr verschieden. Bei niedrigen 
Temperaturen war sie größer wie bei hohen. 

Aus der Differenz des Luftdruckes und des Druckes in 
Apparat nach Beendigung der Absorption läßt sich die ab. 
sorbierte Menge gemäß folgender Erwägung bestimmen: Vor 
dem Öffnen des Hahnes C stand das Volumen CDG unter 
Atmosphärendruck. Nach dem Öffnen desselben herrscht: 
dann nach dem Boyle-Mariotteschen Gesetz in dem ganz 
Volumen 4 DG der Druck 


V 
(1) a=" p, 


wenn man das Volumen ADG mit V, das von CDG mit 
und den Tagesdruck mit D bezeichnet. V und v wurden durd 
 Kalibrieren mit Quecksilber gefunden. Aus Gleichung (1) kam 
d leicht berechnet werden. 
im Der Druck d würde herrschen, wenn keine Absorption 
eintrite. Wenn diese aber eintritt, so muß der Druck geringe 
sein. Nennen wir den Schlußdruck nach Beendigung der Ab- 
sorption X und.die Höhen der Quecksilbersäulen in Z 


a _ entsprechend H, und h,, so ist 


X=D-(H,-h). 


Die durch Absorption eingetretene Drackindering 
d — X. _ Die vor der Absorption Gasmenge 


verschwundene /(d— X). Auf denselben, am Schlusse der 
Absorption nur Lo zu beobachtenden Druck EZ gebracht, 
müssen sich die Volumina verhalten wie die Drucke bei den 


Volamen V. Wir erhalten die Gleichung 
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wo y das absorbierte Volumen unter dem Enddruck X ist. 
Auf 760 mm reduziert ergibt sich dic absorbierte Menge 
xX 

Die Versuche wurden bei einer Temperatur von ungefähr 
300°C. begonnen. Sobald die Absorption beendigt war, wurden 
die Ablesungen gemacht, dann die Temperatur heruntergesetzt, 
wbald Gleichgewicht eingetreten war, wieder abgelesen etc. 


8. Resultate. 


Das im vorstehenden beschriebene Verfahren ließ sich 
fortsetzen bis ca. 140°C. Von da an abwärts traten Unregel- 
näßigkeiten ein. 

Es fand sich: nen 

Tabellen I—IIL 4 


Temp. d. Pd 


Absorb. Menge 


Luftdruck 


255° C. | 5,808 cem wedy und: 
152,5 mm 
6,717 | | ails 
6,584 
pen, 


5,809 ccm 
6,320 
6,984 0mm 
5,508 Ties 
4,073 | is, 
= end 
5,598 ccm nd 
6,404 
ger Tens 
6,987 


Die absorbierten Gasmengen sind auf 760 mm Druck be- 
togen. 

In Tab. I—III wurden die Versuche bei Tagesdruck be- 
gonnen; in den folgenden mit einem von diesem verschiedenen 
Druck. Die Enddrucke lagen dann auch entsprechend höher 
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Bei Luftdruck + 273 mm. 


Temp. d. Pd | Absorb. Menge | Luftdruck 


240° C. 7,48 
205 822 


155 9,05 


120 | 945 103 


Bei Luftdruck + 270 mm. nA 


1739 mm 


7,84 ccm | 
9,195 | 
9,483 

9,46 


Bei Luftdruck + 297 mm. 


270° C. 6,199 cem | 


8,145 

175 8,782 
9,567 | 

9,574 


Tabellen VIL- VIIL 


Bei Luftdruck — 267 mm. 


Temp. d. Pd Absorb. Menge | Luftdruck 


255°C. | 3,807 cem 
200 4,309 
140 4,449 


Bei — 267 mm. 


262° C. | 8,745 ccm 
212 4,287 | | 759 mm 


170 4,464 


Aus diesen Angaben resultiert, daß die absorbierten 
Mengen mit abnehmender Temperatur zunehmen bis ungefähr 
140°C. Bei dieser Temperatur ist die absorbierte Menge am 
größten. Nach Tab. II scheint sie unterhalb dieser Grenze 
abzunehmen. Auch in den anderen Tabellen lassen End- 
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Jieder hierauf schließen. Ein strikter Nachweis dieser Tatsache 

glang nicht. Bei sämtlichen Versuchen wurde probiert, auch bei 

tieferen Temperaturen Resultate zu erzielen. Es zeigten sich aber, 

nit Ausnahme von Tab. II, weiter unten keine Veränderungen 

mehr, und wenn welche eintraten, so waren die Resultate un- 

ngelmäßig und in die vorliegenden Tabellen nicht einzureihen. 
Es ergab sich zum Beispiel: 


Bei Luftdruck + 259 mm. 
Temp. d. Pd Absorb. Menge Luftdruck ET. 
185°C 921Teem 
9 £ of, 
56 9,321 | 
12 9,281 Me 


« 


Diese Anomalie ist bereits von Graham EEE Er 
find zwischen 97 und 245° ein Maximum der Absorption. 
Winkelmann gibt es bei 100°C. an, Mond, Ramsay und 
Shields?) fanden, daß die kohärenteren Formen des Palla- 
diums überhaupt erst von 100—140° an aufwärts absorbieren. 
Dies scheint meine Beobachtungen am meisten zu bestätigen. 
Hs fragt sich nun, was die Ursache dieser Erscheinung ist. 
Ramsay behauptet, daß Quecksilberdämpfe die Oberfläche 
wdurchlässig machen. Berliner findet den Grund in einer 
Fettschicht, die vom Hahnfett herrührt. Er sucht dies auch 
m beweisen, indem er zeigt, daß frisch ausgeglühtes Palladium, 
welches absorbiert, sich auch mit Wasser benetzen läßt, während 
Palladium, welches längere Zeit im Apparat gewesen ist und 
ucht absorbiert, sich auch nicht benetzen läßt. Andere 
prechen von einer Oxydschicht, die sich bei niedriger Tem- 
peratur an der Luft bildet und bei höherer wieder verschwindet), 
Graham glaubt nicht, daß diese die Durchlässigkeit beein- 
ttichtige.*) Was nun auch der Grund sein mag, physikalisch 
tt die Erscheinung kaum zu erklären. 

1) L. Mond, W. Ramsay u. J. Shields, Zeitschr. f. phys. Chem. 
%, p. 109. 1898. 

2) Richter-Klinger, Lehrb. d. anorg. Chemie p. 494. 1897. 

8) E. Graham, Pogg. Ann. 36. p. 323. 1869. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 13. 49 + 
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Wenn wir die im vorstehenden aufgeführten Tabelle 
unter einem anderen Gesichtspunkt betrachten und diejenigen 
miteinander vergleichen, deren Angaben für verschiedene Druck 
gelten, so finden wir, daß die Mengen sich auch mit den 
Druck ändern und zwar mit diesem wachsen. Dies wird nod 
besser ersichtlich, wenn wir die Resultate, die ungefähr be 
gleicher Temperatur, aber verschiedenen Drucken gefunden sind, 


zusammenstellen. 
Tabellen X—XIII. 


Enddruck Absorb. Menge 


595,3 mm 7,48 ccm 
427,4 5,809 
277,0 3,807 


521,7mm 8,979 com 
396,0 6,820 
243,0 4,237 


484,4 mm 9,05 ccm 
322,0 6,934 
204,0 4,449 


399 mm 9,483 ccm 
252 6,584 
161,4 3,183 
Tab. XIII, welche die Resultate unter 140°C. enthält, zeigt 
die schon beobachtete Unregelmäßigkeit. Der zweite und dritte 


Wert ist kleiner wie die entsprechenden in Tab. XII, währen 


sie nach Analogie von Tab. X, XI und XII größer sein müßten. 
Außerdem wurden noch zur genaueren Untersuchung der 
Absorption unter 140°C. besondere Versuche bei verschiedene 
und = gemacht. Diese mußten sänt- 
Sobald die Absorp 


tion begann, wurde die Wärmequelle entiornt und der Apparat 


24 Stunden stehen gelassen. Nach Entfernung der Wärme 
quelle hätte eigentlich Stillstand eintreten müssen. Dies ge 
schah aber nicht, sondern die Absorption ging weiter, wen 
auch immer langsamer und langsamer. Dies erklärt sich 


folgendermaßen: Graham hat bereits beobachtet, daß 


Absorpt 


Platin 
stark 
der wei 
St 
Resulta 


wichne 
Gasme 
tie Te 
druck 


Temp. .rı 
Temp. d. Pd 
240°C, 
hes, P7 
ri 102° C. | 
207 | 
212 
| 140 | 
0 de 
| | 
mug 
lieben 
E 
Weise 


Absorption und Diffusion des Wasserstoffs durch Palladium. 755 


Platin wie Palladium sich bei der Absorption von Wasserstoff 
dark erhitzen. Diese Temperaturerhöhung wird der Grund 
ier weiteren Absorption sein. 

Stellen wir die bei der Absorption über 140°C. gefundenen 
Resultate graphisch dar, so ergeben sich die in Fig. 2 ge- 
\ \ 
N \ 


Ms 
8 5 das 


6 7 
Fig. 2. 
wichneten Linien. Auf der X-Achse sind die absorbierten 


Gasmengen in Kubikzentimetern aufgetragen, auf der y-Achse 
die Temperaturen. Lirie I bezeichnet den Verlauf bei Tages- 


irack — 267 mm, Linie II und III bei Tagesdruck + 270 mm. 


3 23. 


15 


0b der Verlauf absolut linear ist, kann nicht mit Sicherheit 

ichauptet werden, dadas Temperaturintervall zur genauen Bestim- 

mung der Kurve zu klein ist. Größere Temperaturdifferenzen 

leben sich aber mit dem benutzten Apparat nicht erreichen. 

_ Es ist vielleicht von Interesse, noch zu erfahren, in welcher 

Weise während der einzelnen Versuche die Absorption verlief. 
49* 
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Die Kurve in Fig. 8 gibt ein klares Bild. Auf der 

ist die Zeit, vom Beginn der Absorption an gerechnet, uj 
auf der y-Achse sind die durch Absorption bewirkten Druck. 
differenzen aufgetragen. Die Kurve ist im Anfang sehr steil 
_ flacht sich allmählich ab, um nach 23 Stunden ganz asymptotisch 


_ zur y-Achse zu werden. 


Die Reduktion der angegebenen Resultate auf eine be. 
stimmte Temperatur — etwa 0°C. — habe ich unterlassen, 
weil dieselben dadurch nicht verbessert werden. Die Unregl. 
mäßigkeiten sowohl bei der Absorption wie auch bei der im 
zweiten Teil behandelten Diffusion sind an sich schon größer 
als die Differenzen, welche durch die geringen Temperatur- 
schwankungen eintreten. 


b) Diffusion. 
% Beschreibung des benutzten Apparates. 

Bei . Versuchen über Diffusion bediente ich mich 
folgenden Apparates (Fig. 4). Ein Glasrohr 4 trug zwei Hahn 
B und C und konnte einerseits mit der Luftpumpe, anderer 
seits mit dem Gas- 
meter in Verbindung 
gebracht werden. Zwi 
schen den Hähnen 3 
und C zweigte ein fein 
kalibriertes Glasrohr D 
ab, welches pro Zenti- 
meter 0,4005 ccm faßte 
Durch den dickwandigen 
Gummischlauch Z stand 
es mit dem Rohr / 
in Verbindung. Der 
Schlauch Z und die 

4 unteren Teile von D 
P und F waren mit Queck- 
silber gefüllt. 7 ließ sich an einer Skala verschieben, welche genau 
mit der an D angebrachten übereinstimmte. An der Stelle Gwar 
auf das Glasrohr 4 ein Messingrohr H gekittet, welches an seinem 
freien Ende das Palladiumröhrchen X trug. An dem offenen 
Ende war dies mit dem Messingrohr durch Hartlot verbunden. 
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Das Palladiumröhrchen wurde nebst dem zur Temperatur- 
bestimmung dienenden Thermoelement in das Glasrohr J ein- 
gekittet und durch dieses ein H-Strom geleitet. Diese Vor- — 
richtung gestattete die Diffusion von Wasserstoff in eine 
Wasserstoffatmosphäre unter Druckdifferenz. Ein Versuch, 
Wasserstoff in die atmosphärische Luft diffundieren zu lassen, 
hatte keine konstanten Werte geliefert. Das Glasrohr Z wurde 
nit einem Luftbad umgeben. Da der Hoffmannsche Apparat 
nicht genügend Gas für einen permanenten Strom liefern konnte, 
wurde der Wasserstoff in einem Kippschen Apparat aus che- — 
nisch reinem Zink und verdünnter Schwefelsäure entwickelt, 
in Natronlauge gewaschen und mit konzentrierter Schwfl- 
siure und Phosphorpentoxyd getrocknet. Die eudiometrische 
Untersuchung des so behandelten Wasserstoffs gab als Maximum 
der Verunreinigung 0,814 Proz. Der Feuchtigkeitsgehalt des- 
slben war gleich Null, da nach vierzehntägigem FlieBen des — 
Wasserstoffstromes das Phosphorpentoxyd noch nicht die ge 
ringste Veränderung zeigte. Der Wasserstoff wurde aus den 
Bed: und Trockenvorrichtungen vermittelst eines Glas- 


ungebend, oA trat durch den Schornstein N aus, an dessen 
Spitze es verbrannt wurde. 


2. Versuchsanordnung. 

Die Versuche wurden folgendermaßen angestellt: Nach- 
dem der Wasserstoffstrom in Gang gesetzt war, wurde eva- 
kuiert. Die Verdünnung ließ sich leicht bis 0,02 mm steigern. 
Dann wurde der Apparat mit Wasserstoff gefüllt, C geschlossen 
md das Luftbad erhitzt. Sobald Druckdifferenz hergestellt 
md eine genügend hohe Temperatur eingetreten war, begann 
die Diffusion. Durch Verschieben von F wurde das Gas im 
Apparat stets auf demselben Druck gehalten. 


3. Resultate. 


Aus den beschriebenen Versuchen ergaben sich folgende 
Resultate. Die mit a), b) und e) bezeichneten Versuche sind 
ter denselben äußeren menor gemacht, mit Ausnahme 


der Temperatur des Palladiums. 
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1. Druckdifferenz 2. Zimmertemperatur 8. Luftdruck 
16° C. 759,5 mm 


4.'a) Temp. d. Pd 
170° C. 


6. Zeit 7. Mittelwert 
46—45 cm — Min. 45 Sek. | 


45—44 „ 45 | | 45 Sekunden 
44—48 „ | 


b) Temp. d. Pd 
166° ©. 


50—48 cm ı Min. 20 Sek. | 
46—44 „ 40 Sekunden 
44—42 „ 


1 ” 15 ” 


75 Sekunden 
1 ” 15 ” 


Tabelle XV. 
. Druckdifferenz 2. Zimmertemperatur 8. Luftdruck 


300 mm 17°C: 764 mm 
4. a) Temp. d. Pd 
800° C. 


1 Min. 15 Sek. 


5. Teilstriche 6. Zeit 7. Mittelwert 
— Min. 57 Sek. 


| | 11,4 Sekunden 


b) Temp. d. Pd 
225°C, 


1 Min. 40 Sek. | 


45—43 cm 
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Tabelle XVL 
1. Druckdifferenz 2. Zimmertemperatur 8. Luftdruck 
300 mm 19°C, 
4. a) Temp. d. Pd 
282° 0, 
5. Teilstriche 6. Zeit 7. Mittelwert 


— 
| Min. 55 Sek. 
45—40 „ | 11 Sekunden 
40—85 „ 


b) Temp. d. Pd 
226° C. 


_ Min. 42 Sek. 


c) Temp. d. Pd 
160° C. 


1 Min. 40 Sek. 
50 Sekunden 
Tabelle XVII. 
1. Druckdifferenz 2. Zimmertemperatur 3. Luftdruck 
300 mm 19°C, 761 mm 
4, a) Temp. d. Pd 
280° C. 

5. Teilstriche 6. Zeit 7. Mittelwert 
50—45 cm _ — Min. 50 Sek. 

b) Temp. d. Pd 
222° C. 


— Min. 41 Sek. 


10 Sekunden 


c) Temp. d. Pd 
160° C. 


41—40 cm | — Min. 50 Sek. | 
40—39 „ 
80-38 


44—42 „ „ 42 21 Sekunden 
= 
50—48 cm #4 
48—46 „ | 20,5 Sekunden 
46—44 „ 2 a 
7 
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Tabelle XVII. 
2. Zimmertemperatur 3. Luftdruck 
16° C. 751,7 mm 
4. a) Temp. d. Pd ES 
300° C. 
5. Teilstriche 6. Zeit 7. Mittelwert 


85—380 cm 1 Min. 45 Sek. 
21 Sekunden 


b) Temp. d. Pd 
240° C. 


2 Min. 55 Sek. 
55 „ 85 Sekunden 


5 „ 


c) Temp. d. Pd 


48—47 cm 
47—46 „ 


Tabelle XIX. 

1. Druckdifferenz 2. Zimmertemperatur 8. Luftdruck 
19°C. 761,4mm 
4. a) Temp. d. Pd 2 

280° C. 

5. Teilstriche 6. Zeit 7. Mittelwert 
40—38 cm — Min. 40 Sek. | 
20 Sekunden 


226° C. 


1 Min. 18 Sek. 


| 38,75 Sekunden 


= 
Ey = 1 
| 
| 
1 Min. 10 Sek. 
10 | 70 Sekunden 
| 
1 
88—36 ,, ” 
3634 1 ” 18 ” 
32 1 ” 17 „ 
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e) Temp. d. Pd 
158°C. 


39—38 cm 1 Min. 52 Sek. 
38—37 „ 
87—36 „ 


Tabelle XX. 
1. Druckdifferenz 2. Zimmertemperatur 3. Luftdruck 
200 mm 19°C. 761 mm 
4. a) Temp. d. Pd 
280° C. 
5. Teilstriche 6. Zeit 7. Mittelwert 


45—40 cm 1 Min. 35 Sek. 
40—35 „ 19 Sekunden 


) yoqewh Ash tia 


37,5 Sekunden 

ni 

c) Temp. d. Pd 
158° C. 


1 Min. 15 Sek. | 
| 


28—27 cm 1 Min. 48 Sek. | wi 
27—26 „ 108 Sekunden 
26—25 „ Swab 
rede 
1. Druckdifferenz 2. Zimmertemperatur 8. Luftdruck 
200 mm 18°C. 798mm 
4. a) Temp. d. Pd a 
810° C. 
5. Teilstriche 6. Zeit 7. Mittelwe 


1 Min. 45 Sek. 


21 Sekunden 


Nach halbstiindiger Pause 
1 Min. 45 Sek. | } 21 Sekunden 


” 


ie 
112,8 Sekunden 
ekunden 
- id ® 
= | 
Er 
4 
| “2 
43—41 „ | 
41-39 „ | a 
= 
a 
a 
x 
ts 
4 
50—45 cm 
2 
85—30 ” 1 ” 45 


b) Temp. d. Pd 
198° C. 


1 Min. 5 Sek. | 
| 


c) Temp. d. Pd 
148°C. 


N 65 Sekunden 


37—36 cm 2 Min. 40 Sek. 


86—35 ,, | 160 Sekunden 
85—84 „ 


Vergleichen wir die unter derselben Druckdifferenz 1m 
300 mm gemachten Versuche in Tab. XIV, XV, XVI und XVI 
so finden wir, daß die in der dritten Kolumne stehenda 
Durchgangszeiten pro Zentimeter mit wachsender Tempera 
kleiner werden, d. h. die diffundierten Gasmengen wach 
mit der Temperatur. Die einzigen Ausnahmen sind die unte 
XIV b) stehenden Werte, die jedoch nicht in Betracht komma, 
da alle übrigen Beobachtungen ihnen widersprechen. Diesel 
Abhängigkeit der diffundierten Mengen zeigen die Beobachtungu 
in Tab. XVIII—XXI, die bei einer Druckdifferenz von 200m 
angestellt sind. Zugleich sieht man aber auch, daß die Dur 
gangszeiten in den letzten Tabellen durchweg größer sind. Di 
diffundierten Mengen sind demnach auch vom Druck abhängj, 
und zwar wachsen sie mit demselben. Dies zeigt sich ned 
deutlicher, wenn wir die bei ungefähr gleichen Temperatura, 
aber verschiedenen Drucken erhaltenen Resultate zusamme- 
stellen. Die mit a), b), c) und d) bezeichneten Versuche sil 
unter denselben äußeren Bedingungen mit Ausnahme der Druck 
differenz unter 4. gemacht. 


2. Zimmertemperatur 8. Luftdruck 


18° ©. 747,4 mm 
4. a) Druckdifferenz 
300 mm 
5. Teilstriche 6. Zeit 7. Mittelwert = 


39—83 cm 1 Min. — Sek. 4 N 10 Sekunden 
NE 
7 


Abs 
= 
: 
” 
Ä 
<n 
‘J 
3 
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. : FREE 
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b) Druckdifferenz 
250 mm 


50—40 cm 
40—30 ,, 
80—24 ,, 


- 


2 Min. 25 Sek. 
| 14,2 Sekunden 


c) Druckdifferenz 
200 mm 


44—42 cm 
42—40 „ 
40-38 „ 

38-86 „ 


— Min. 40 Sek. 
40 
40 
40 


Fr 


d) Druckdifferenz 
150 mm 


1. Temp. d. Pd 


300° ©. 


5. Teilstriche 


80 Sekunden 


1 Min. — Sek. | \ 


Tabelle XXIIL. 
2. Zimmertemperatur 8. Luftdruck 
15° C. 762 mm 
4. a) Druckdifferenz 
300 mm 
6. Zeit 


50—40 cm 
40—30 ,, 
80—20 ,, 


1 Min. 41 Sek. 


b) Druckdifferenz 
250 mm 


45—40 cm 
85—80 ,, 
30—25 ,, 


1 Min. 5 Sek. 
1 ” 5 ” 


c) Druckdifferenz 
200 mm 


cm 
08-80 „ 


1 Min. 85 Sek. 


| 
end 4 
ychsa —— BET BE 
B 
eselh 28 „ 
3 
aturel. = 
> 7 4 
e siti N a 
10,1 Sckunden 
Druck: 4 
a 
| 
Bl. 


d) Druckdifferenz 
150 mm 


45—40 cm 2 Min. 10 Sek. 


40—85 ,, 26 Sekunden 
85—30 „ 


u Temp. d. pa 2. Zimmertemperater 8. Luftdruck 

290° C. 18° C. 764 mm 


un Vor OO, 
Sida... wir, 300 mm 


5. Teilstriche 6. Zeit 7. Mittelwert 


50—45 cm — Min. 56 Sek. 
45—40 ,, —, & | 11,1 Sekunden 
40—85 „ 


igen Ne 
b) Druckdifferenz 


250 mm gal 


45—40 em 1 Min. 15 Sek. | 


40—85 ,, i | 14,8 Sekunden 
‘ 


200 mm ih 
1 Min. 88 Sek. | 


” 


In 


| 20,6 Sekunden 


d) Druckdifferenz 
150 mm 


1 Min. 25 Sek. || 
| 29 Sekunden 


: 
— 
37 
: WE 
tne 
| 
40—38 „ m ” 
45—42 cm | 
89-86 „ 
a 


Tabelle XXV. 
1. Temp. d. Pd 


222° C. 7° 


4. a) Druckdifferenz 


800 mm 
5. Teilstriche 6. Zeit 


50—45 cm | 1 Min. 25 Sek. 
45—40 „ 
40—30 ,, = » 


b) Druckdifterenz 
250 mm 


2. Zimmertemperatur 


8. Luftdruck 
742,3 mm 


7. Mittelwert 


| 18 Sekunden 


35—30 em 2 Min. 5 
30—25 „ 
1,1 


50—48 cm 1 Min. 8 Sek. 
48—46 „ 


46—44 


” 


d) Druckdifferenz 
150 mm 


| 
25 Sekunden 


33 Sekunden 


1 Min. 45 Sek. 


Tabelle XXVI. 


1. Temp. d. Pd 
918° 0. 


15° C. 


300 mm 
u; Teilstriche 6. Zeit 


50—45 cm | 1 Min. 40 Sek. 
45—40 1 


” | ” 
40—35 


” | 


b) Druckdifferenz 
250 mm 


2. Zimmertemperatur 


4. a) Druckdifferenz 


_— 


| 


| 52,5 Sekunden 


3. Luftdruck 


762 mm 


7. Mittelwert 


| 20 Sekunden 
R 


30—28 em — Min. 55 Sek. 


a 
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4 
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5 daa 2 
as 
seh 
7 
A 
4 
45-48 cm | 
2 


G. N. St. Schmidt. 


e) Druckdifferenz 
200 mm 


BEN 36—34 cm 


k 


1 Min. 15 Sek. 
1 15 
1 15 
1 15 


d) Druckdifferenz 
150 mm 


4-4 50--48 cm 


” 


5. Teilstriche 


50—47 cm 
47—44 ,, 
44—41 „ 


1 Min. 45 Sek. 
1 
1 


50—48 em 
48—46 „ 
46—44 ,, 


87,5 Sekunden 
- 


” 


” 


Tabelle XXVII. 


2. Zimmertemperatur 

4. a) Druckdifferenz 
300 mm 
6. Zeit 


1 Min. 2 Sek. 
1 ” 2 ” 
1 ” 2 ” 


b) Druckdifferenz 
250 mm 


52,5 Sekunden 

4 


8. Luftdruck 
164,6 mm 


7. Mittelwert 


20,6 Sekunden 


1 Min. 3 Sek. 
1 ” 2 ” 
1 ” 3 ” 


e) Druckdifferenz 
200 mm 


81 Sekunden 


Ke 
a 


43—41 cm 
41—89 ,, 
89—87 „ 


1 Min. 15 Sek. 
1 ” ” 


d) Druckdifferenz 
150 mm 


37,5 Sekunden 


2 Min. 10 Sek. 


65 Sekunden 
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Stellen wir uns die Resultate graphisch dar, so erhalten 
wir folgende Kurven: 

1. Für die Abhängigkeit von der Temperatur Fig. 5. 
Auf der X-Achse sind die Temperaturen aufgetragen, auf der 
„Achse die zur Diffusion von 0,4005 ccm nötige Zeit. Kurvel _ 
ist bei einer Druckdifferenz von 300 mm, Kurve II bei einer __ 
wliehen von 200 mm beobachtet. Die Kurven sind zweiten | 
Grades. Ob sich die absorbierten Mengen genau mit dm 


Ar 


7 


16070 80 90200 10 20.50 40 50 60 70 80 90 300 °C 


Fig. 5. 


genau entscheiden. 
2. Fir die Abhängigkeit vom Druck Fig. 6. 


Kurve I ist bei 300° C. und Kurve II bei 230° C. gefunden. Zur, 

Sie scheinen auch zweiten Grades zu sein. Betrachtet man a.) 
aber nur die bei den drei héchsten Drucken gefundenen Werte, — = Br 
% sieht man, daß diese ziemlich linear verlaufen. Die vierten, eS: Bu 
bei den niedrigsten Drucken gefundenen, weichen bedeutend 

ab, Nun stellen sich aber bei der Diffusion ebenso wie ei 


be Absorption von 140°C. an abwärts Unregelmäßigkeiten 


ER 
4 
- 
RR 
4 
a To 
~ 
4 
Fig. 6. 4 
Quadrate der ıten T’ mneratur ändern läßt sich nicht 4 
E: 
»Achse sind die verschiedenen Drucke, auf der y-Achse wieder fs 
3 


= ) parol G. N. St. Schmidt. 
= oder vielmehr unter 140° C. erfolgt überhaupt kein 
Diffusion mehr und schon bei den nächst höheren Temp. 
raturen treten Verlangsamungen ein, die Diffusionsgeschwintig. 
keiten verringern sich. Die maßgebenden Resultate sind dem. 
nach die drei ersten, und diese sprechen für eine linear 
Änderung der diffundierten Mengen mit dem Druck. Gem 
stimmt dies nicht. Dies hat schon seinen Grund in gewissen 
Veränderungen, die das Palladium durch Erhitzen erfährt 
Wurde dasselbe z. B. mehrere Stunden lang auf 300°C. g- 
halten, so war am Schlusse des Versuches die Diffusion. 
geschwindigkeit etwas größer wie beim Anfang, obgleich sons 
dieselben Bedingungen obwalteten. So wurde bei einem Ve. 
such, der bei 210°C. und 300 mm Druckdifferenz angestellt 
wurde, zur Diffusion von 0,4005 ccm im Anfang 11 Sek., nach 
ungefähr 5 Stunden 10 Sek. gebraucht. Bei einem andere, 
der bei derselben Temperatur und 200 mm Druckdifferenz ge. 
macht wurde, diffundierten 0,4005 ccm im Anfang in 20 $ek 
und nach 5 Stunden in 19 Sek. Das Palladium scheint als 
mit der Zeit durchlässiger zu werden. Es zeigte auch äußer- 
lich Veränderungen. Während es vor den Versuchen ei 
metallisch glänzendes Aussehen und eine glattpolierte Ober 
fläche hatte, sah es nachher matt aus und war rauh geworden. 
Auch kleine Verbiegungen und ähnliche Deformationen ließe 


sich konstatieren. 


4, Gesamtresultate. 


Die Gesamtresultate der vorliegenden Arbeit sind dem- 
nach folgende: Die Absorption des Wasserstoffgases durch 
Palladium verläuft über 140°C. analog den meisten anderen 
Absorptionserscheinungen, d. h. sie nimmt mit dem Drucke 
zu und mit der Temperatur ab. Die Diffusion nimmt mit der 
Temperatur und dem Drucke zu und zwar mit der erstere 
höchstwahrscheinlich quadratisch, mit dem letzteren linear. 

Unter 140°C. gilt dies nicht. Hier treten Unregelmäßig- 
keiten ein. Da man sich den Verlauf der Diffusion ein 
Gases durch einen festen Körper so zu denken hat, daß, wie 
schon vielfach erwähnt, zuerst Adsorption stattfindet, dan 
Absorption und schließlich Diffusion folgt, so kann überhaupt 
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Körper vorher adsorbiert worden ist; dies tritt nur ein, wenn + eda 


wischen beiden eine gewisse Affinität besteht. Es ist daher 
anzunehmen, daß unter 140° C. zwischen Palladium und 


Wasserstoff keine derartige Affinität besteht. Diese tritt erst 
bei höherer Temperatur auf und mit ihr Adsorption. Analoga 
hierfür finden wir in der Chemie; so z. B. lagern Kohlenstoff 


und Stickstoff bei gewöhnlicher Temperatur ruhig nebeneinan- 
der, ohne sich gegenseitig merklich zu beeinflussen, während 
sie sich bei höherer Temperatur zu CN vereinigen. 


Hr. Winkelmann hat in seinen beiden Arbeiten über 


die Diffusion des Wasserstoffs durch Palladium und Platin!) 
gefunden, daß die diffundierten Gasmengen nicht proportional 
dem Druck sind, sondern mit abnehmendem Druck relativ 


N 


größer werden. Er erklärt dies durch die Annahme, daß bei 


der Diffusion eine Dissoziation des Wasserstoffmolekiiles ein- 


tritt und daß nur die Wasserstoffatome diffundieren, was eine 


Verringerung des wirksamen Druckes bedinge. Der treibende 
Druck ist nun aber von der Differenz der auf beiden Seiten 
des durchlässigen Körpers adsorbierten Gasmengen abhängig.?) 
Die diffundierenden Mengen sind dieser Differenz proportional. 
Da aber überhaupt noch nicht nachgewiesen ist, daß diese 
Differenz dem Drucke genau proportional ist, sondern alle 
Beobachtungen dafür sprechen, daß sie mehr oder weniger 
abweicht, so ergibt sich notwendig, daß die diffundierten 
Mengen auch dem Drucke nicht genau proportional sind. Es 


scheint demnach die Annahme, daß durch Dissoziation des 
Wasserstoffmoleküles der treibende Druck sich verändere, zur 


Erklärung der erwähnten Unregelmäßigkeiten nicht nötig. 
1) A. Winkelmann, Ann. d. Phys. 6. p. 104. 1901; 8. p. 338. 1902. 
2) H. Kayser, Wied. Ann. 43. p. 544. 1892. 
6. Oktober 1903.) ab 
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k 7. Uber das innere Feld der Elektronen; 

von Emil Kohl. 

Die Untersuchungen iiber das elektromagnetische Feld der 
Elektronen beschränkte sich größtenteils auf solche Bewegungen, 
bei welchen das Elektron mit gleichförmiger Geschwindigkeit 
geradlinig fortschreitet. Seit den Errungenschaften, welche diese 
Theorie J. J. Thomson sowie Wiechert und Kaufmann yer. 
dankt, denen die Bestimmung absoluter Werte fiir die Masse und 
die Geschwindigkeit der Elektronen gelang, drängte sich aber 
immer mehr die Notwendigkeit auf, auch Bewegungen ins Auge 
zu fassen, welche mit zeitlich veränderlicher Geschwindigkeit 
stattfinden. Grundlegend sind in dieser Beziehung die beide 
Arbeiten von Abraham über die Dynamik des Elektrons!) in 
denen diese Frage von ganz allgemeinen Gesichtspunkten au 
behandelt wurde. Eine weitere Behandlung erfuhr sie durch 
Schwarzschild), welcher gleichfalls ein in beliebiger Be 
wegung begriffenes Elektron zugrunde legte. Die nachfolgen- 
den Betrachtungen bezwecken nun, die Gleichungen für das 
innere Feld und die sich hieran knüpfenden Folgerungen a 
entwickeln; es wird sich zeigen, daß man mit Hilfe des von 
Wiechert gefundenen Elementargesetzes für die Wirkung be 
wegter elektrischer Teilchen und unter Zugrundelegung der 
von Abraham entwickelten Vorstellung über die Beschaffen- 
heit des Elektrons verhältnismäßig sehr einfache Ausdrücke 
für diese Feldgleichungen ableiten kann, wenn man gewisse, 
für die meisten Bewegungen wohl zulässige Vereinfachungen 
vornimmt. 

Es mögen die Komponenten der dielektrischen Ver- 
schishungense® mit P, Q, R, jene der magnetischen Kraft mit 


1) M. Abraham, Nachr. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Göttingen 
p. 20—41. 1902; Ann. d. Phys. 10. p. 105—179. 1903. 
2) K. Schwarzschild, Nachr. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu 


Göttingen p. 126—181, p. 182—141, p. 245—278. 19086. 
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«, 8,7 bezeichnet werden, ferner soll sich im Äther ein elek- 
tisches Teilchen mit der Dichte o und den Geschwindigkeits- 
komponenten c, (2), ¢, (4), 
‚() bewegen, dessen Ko- der; 

ordinaten zur Zeit x, y, z 


wien, ZujedemPunkteM 
Yor 2) des Raumes / „-abe 
gbt es einen zweiten 


Punkt P mit den Ko- 
ordinaten (4), nad, 


it in Abstande r, von dem 4 
se us die elektromagne- 


shen Zeit nach M wie 
Teilchen von ihm 
ft nach Q gelangt(vgl. Figur). / 
it HB Wenn weiter die Fort- 
pfanzungsgeschwindig- 
it keit im Äther gleich ®, ferner c¢,(t)/B = r/® 
1 BE gesetzt wird, so besteht folgendes System von Fernwirkungs- 
gleichungen : 
as 

zu 


Wer 


j gu me) 


öU 108 


a 
4 
BEN id 
4 aG oH aH OF aF aa - 
0x Oy Ou 0% Oy Ox 
p- ud folgendes System von Nahewirkungsgleichungen: = = 
B at y 0% 0% 
. 60 198 oP _ 
| 1 8Q_ aP 
iii 


in leicht verständlicher Abkürzung 


= 


r (1 — ko (w) cos 9)’ 


U, F, H U, H 

=—42(6,ck,(t, 7k, (0,0k,()), 
ar 1 aU 

ist. Das Zeichen 0/0: “gow um anzudeuten, daß 


sich die Differentiation nach £ bloß auf die Koordinaten ml 
bezieht. Eine Ableitung dieser Gleichungen aus den gewöh- 
lichen Maxwell-Boltzmannschen hat der Verfasser |. ¢. 
gegeben.!) Die Gesamtenergie hat die bekannte Gestalt: 
ed wobei die Integration über den ganzen Raum zu erstrecken 
ist. Differenziert man nach ¢, führt statt der Ableitungen 
von P, Q, R ihre Werte aus (3) ein und integriert partiell 
unter Berücksichtigung des Kontinuitätsprinzipes?), so ergibt 
sich, da sich die Abgeleiteten von «, f, y aufheben, 


(8b) — = fae for (Pe, (t) + Qe, (¢ + 


Diese Gleichung sagt aus, daß die Zunahme der elektro 
magnetischen Energie gleich der negativen elektrodynamische 
Stromarbeit der Konvektionsströme ist. 

Die Ausdrücke (5) enthalten zunächst die Funktionen §, 1, 
der Größe w; sie sollen der Kürze wegen mit W,(w) bezeichnet 
> Eu werden. Es werde nunmehr vorausgesetzt, daß die betrachteten 
te ns elektrischen Teilchen ein kugelförmiges Elektron mit der ur 
x veränderlichen Massendichte o bilden, in welchem diese Teilchen 
starr miteinander verknüpft sind; ferner sei der Halbmesser « 
dieser Kugel außerordentlich klein (nach Abraham beträgt 


1) E. Kohl, Boltzmann-Festschrift, p. 679—687. 1904. 
2) L. Boltzm ann, Vorlesungen über Maxwells Theorie der Elek 
trizität und des Lichtes, II. Teil, p. 8. Leipzig 1898. 
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er höchstens 10-1? cm). Die zweite Annahme Abrahams, 
ja8 das Elektron eine gleichförmig geladene Hohlkugel oder 
Kugelschale bilde, welche schon Windt?) seinen Untersuchungen 
mgrunde legte, führt nur bezüglich der Konstanten auf andere 
Werte, soll also nicht näher betrachtet werden. Unter diesen 
Voraussetzungen läßt sich leicht eine Eigenschaft der Funk- 
ton P,(®) für innere Punkte im Elektron ableiten. Entwickelt 
man nach der Taylorschen Reihe, so ergibt sich 


Man ersieht nun ohne weiteres aus der Figur, daß der 
Punkt P desto näher zu Q rückt, je näher M an Q liegt und 
e kleiner die Geschwindigkeit des Punktes P ist. Der Betrag 


von r ist offenbar kleiner, als wenn die Bewegung von P nach Q 
geradlinig mit der auf der Strecke PQ auftretenden Maximal- 


geschwindigkeit c„ vor sich ginge und die Punkte QundM 


als Endpunkte des in diese angenommene Richtung fallenden 
Halbmessers gewählt würden. Man erhält so durch eine ein- 


fiche Rechnung: hen 

Es sollen nun die in Betracht kommenden Bewegungen durch 
tie Annahme eingeschränkt werden, daß alle Glieder von der 
Form 
( 


aw, 
4 («= 2,3...) gegen 


wmachlässigt werden können. Hierzu ist nötig, daß die Ge- 
shwindigkeitsänderung des Teilchens nicht über alle Maßen 
nsch vor sich geht, ferner, daß die Geschwindigkeit an keiner 
Stelle der Bahn dem Werte ® außerordentlich nahe kommt, Ein- 
shränkungen, welche wohl für die weitaus meisten Elektronen- 
bewegungen zulässig sein dürften, wenn man bedenkt, daß 

g < 


1) C. H. Windt, Archives Néerlandaises (2). 5. p. 609--635. 1900. 
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ist. Dann ergibt sich, da nur das innere Feld des Elektrons 
und somit nur Punkte innerhalb der Kugel mit dem Halb. 
messer a betrachtet werden, 


3 
(9) = ¥,() — 


und unter Anwendung dieser Formel auf die in (5) auftreten. 
den Funktionen zunächst: 


=) 


r 
t— 


und hieraus: 
Zi dene + 
(12) r= 


k, (0) cos 9 = k, +k, (w) 


1 


t* 


k, (t) (2 — = + 


geschr 
die W 
fortsel 
Koord 
sind, 
I 


md ds 
14 
124 
die Ba 
Ausdr 
‘ (10) 14) 
= 
| 
; | 
vernac 
einzel 
Wi 
| 
Br. ee zu bestimm erücksichtigen, daß in (10) alle Glieder § unter 
Er r \* aufge! 
\ 
vernachlässi rden konnten; es ist also 
komp 
Raun 
*, 
von. 


der 


dr) 
Ar) 
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r(1 — k,(@) cos #) = r(1 — kö(t)) — Rk, cos p 
=") R? — R?k2(t) sin? g, 

1 

r(1 — ke(w)cos#) sin’ 


Denkt man sich fiir einen Augenblick das Koordinatensystem 
o gewählt, daß die Z-Achse mit der Tangentenrichtung an 
die Bahnkurve im Punkte Q zusammenfällt, so kann der letzte 
Ausdruck in der Form 

1 
r(1 — ko(@) cos 


1 
Vı - — 2) + 
geschrieben werden. Das ist aber derselbe Ausdruck, wie für 
die Wirkungsfunktion eines mit gleichförmiger Geschwindigkeit 
fortschreitenden Teilchens, nur daß sowohl k,(é) als auch die 
Koordinaten der beiden Punkte Q und M Funktionen der Zeit 
ind, Zusammenfassend kann man also sagen: 

Für jede Bewegung des Elektrons, bei welcher alle Ausdrücke 


vernachlässigt werden können, hat die Wirkungsfunktion jedes 
einzelnen Massenteilchens des Elektrons innerhalb desselben den 
Wert (14). 

Diese Voraussetzung stellt gleichzeitig die Bedingung dar, 
uter welcher die Bedingung des Elektrons als quasistationär 
aufgefaBt werden kann. 


Die Formeln (5) gehen somit in die folgenden über: dnp 
(o, ok, (0), ok, (0), o k, dt 


U, F, G, H) = oo 
— R*k2 (0) sin* 


Für die ferneren Betrachtungen ist es nötig, die Kraft- 
komponenten P, Q, R nicht mehr für die festen Punkte des 
Raumes, sondern für die zeitlich veränderlichen Punkte des 
Hektrons aufzustellen, indem man in (1) auch die Koordinaten 
vn M als Funktionen der Zeit einführt. Man bekommt so: 


- 


14) 


15) 


: 
er 
44 
ZU 
Se 
| 
- 
4 
3 
er 
4 
| 
3 a 
N 


+ 


dt 


Die Komponenten der auf das Elektron wirkenden inneren 
Gesamtkraft der dielektrischen Verschiebung erhält man durch 
_ Summierung über den ganzen Kugelraum in der Gestalt: 


B= [oe Par, =- 


1 ar 
+ 
[eQar, --fo5 
1 aa 


1 d 
R= = - o Hdt, 


Während die bisherigen Betrachtungen allgemeinerer Art 


waren, soll nunmehr eine speziellere Voraussetzung eingeführt 
| werden, um für gewisse Gruppen von Elektronenbewegunge 
übersichtliche Ergebnisse zu erhalten. Sie besteht darin, dab 
die Elektronen bloß eine fortschreitende, aber keine drehende 

Bewegung besitzen sollen, bez. daß die Geschwindigkeit der 
letzteren gegenüber jener der ersteren vernachlässigt werde 


könne. Es wäre zu erwähnen, daß auch Abraham!) bemerkt, 


daß für die meisten Elektronenbewegungen, falls sie nicht 


nahezu mit Lichtgeschwindigkeit vor sich gehen, die fort 
schreitende Bewegung allein maßgebend ist. Eine Begründung 


dieser Auffassung wird am Schlusse dieses Aufsatzes kurz a 


g Gleichungen für das innere Feld nehmen eine besonders el 


_ gedeutet werden. Unter dieser Voraussetzung sind dann die 
Größen k,(t) für alle Punkte des Elektrons gleich, und die 


1) M. Abraham, Ann. d. Phys. 10. p. 173—174. 1908. | 
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777 
iche Form an. Man berücksichtige, daß wegen der starren 
Verbindung der Massenteilchen untereinander 


st und daß die Grenzen der Integrale wegen der unveränder- 
lichen Gestalt der Oberfläche keine Funktionen der Zeit sind. 
Betrachtet man daher die einzelnen, aus der Wirkungsfunk- 
ton (14) gebildeten Summanden innerhalb der Integrale (16), 
„bemerkt man, daß sich zu jedem Punkte M des Elektrons 
in symmetrisch liegender M’ so finden läßt, daß die ersten 
ud dritten Integrale entgegengesetzte Vorzeichen besitzen, 
wihrend die zweiten gleich groß und gleich bezeichnet sind; 
liese Eigenschaft ergibt sich aus der Form von (14), in welcher 
die Koordinaten nur in der Verbindung z,— x, y,—y, z—z 
auftreten, sowie in Hinblick auf die allseitige Symmetrie des 
Bektrons. Die Folge davon ist, daß in den Gleichungen (17) 
die ersten und dritten Integrale gänzlich verschwinden und 
wr die zweiten übrig bleiben. 

Was die magnetischen Kraftkomponenten betrifft, so lassen 
se sich leicht dadurch bestimmen, daß man für die betrachtete 
leit die Z-Achse mit der Fortpflanzungsrichtung zusammen- 
fallen läßt. Man erkennt dann sofort, daß die magnetischen 
Kraftlinien Kreise bilden, deren Ebene auf der eben herrschen- 
den Fortpflanzungsrichtung senkrecht stehen und deren Mittel- 
punkte in jener Geraden liegen, welche durch das Zentrum 


> des Elektrons parallel zur Fortpflanzungsrichtung gezogen wird. 
4 Die Radien dieser Kreise geben dann die Richtung der auf 
die Konvektionsströme des Elektrons wirkenden ablenkenden 
Kräfte an. 
er Man übersieht ferner leicht, daß in einem ursprünglich 
Ba rein fortschreitender Bewegung begriffenen Elektron infolge 
"8 Hi der inneren Kräfte niemals Kräftepaare auftreten, während 
. wlelie entstehen, wenn eine Drehung vorhanden ist, worauf 
di bereits Abraham hingewiesen hat; ein in reiner Fortschreitung 
z begriffenes Elektron kann also nur durch die Wirkung äußerer 


Kräfte eine Drehung erlangen. Doch werden solche Drehungen 
nur dann von Belang sein, wenn die Differentialquotienten 
ieser äußeren Kraftkomponenten nach den Achsen beträcht- 
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liche Werte erreichen, also das äußere Feld in höherem Grade 
inhomogen ist, da ja die Drehmomente von der Größenordnung 
des Produktes dieser Differentialquotienten und dem Quadrate 
des Halbmessers a sind. 

Man erhält demnach die vereinfachten Gleichungen: 


(18) } O=— war [0 


R=-45 [fear du=-44, 


wozu noch die Gleichungen für die Komponenten der inneren 
Gesamtkraft der magnetischen Verschiebung kommen: 


(19) a= [oadr,=0, b= c= ford, =0; 


hier ist 


20 V (kp (t)) = 
(20) (ke ( 4) ff y# - R? k2 (t) sin? @ 


Für die 1 von der Bewegung des Elektrons herrührende Energie, 
welche zugleich als innere Feldenergie des Elektrons bezeichnet 
werden kann, erhält man gemäß (8b) die einfache Beziehung: 


(21) BW) — El) = V (k(t) — f Ig (t) V (Ike (0) dk, (6) 


Der Ausdruck (20) kann bekanntlich durch Verlegung der 
Z-Achse in die Bewegungsrichtung (vgl. Gleichung (14’)) und 
Transformation der Variablen 


yl — =2',y,2; — (0) Yo): 20 = Yor% 
auf die Form 


(29) (9) =f (1 - — + (Y — + (% a} 


es gebracht werden, wobei sich die Grenzen jetzt über den Raum 
Rotationsellipsoides von der Gleichung 


a? + “ar 2 


erstrecken. Wendet man die Gleichungen für das Da 
eines homothetischen Rotationsellipsoides mit der größeren 
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Achse als Rotationsachse hierauf an’), so erhält man nach 
einigen einfachen 

1 1 + ko(t 
22) (ko) = a 

Es sollen nunmehr die Bewegungsgleichungen des Elek- 
trons aufgestellt werden. Man beachte, daß auf das Elektron 
wohl innere wie auch äußere Bewegungskräfte mit den Kom- __ 
ponenten X;,, Fa, Z,a wirken, welche in der bekannten Art — 

X=e[P—- ete. 
aus den Komponenten des Feldes zusammengesetzt sind. Es 
werde nun angenommen, daß für den hier behandelten Fall 
das Prinzip der gleichen Wirkung und Gegenwirkung gilt, so — 
daß demnach die Summe der Komponenten aus allen auf das 
Elektron wirkenden Kräften nach jeder Richtung hin verschwindet, i ae 
eine Voraussetzung, deren Folgerungen bei allgemeiner Geltung = re ; 
wn Poincaré eingehend untersucht worden sind.) Dann folgt 
hieraus, daB die Summen Be; 


fott,+ = fol, + = + 2,)dr =0 


sind. Aus den früheren Betrachtungen ergibt sich aber gemäß . 
der Gleichungen (18) und (19), daß 


fexdr=-%, fehar=0, 


it; nimmt man weiter an, daß man bei der Kleinheit ds  —S 
Hlektrons von einer Verschiedenheit der äußeren Kräfte inner- 
halb desselben absehen kann, also 7 


Par=P,fodr=ePr, etc. ft 
ist, so Beer man die Bewegungsgleichungen 


- + 7.40] = 
1 (t) (ke (¢)| k, (t) + Ba ( = 0. 


1) E. Betti, Lehrbuch der Potentialtheorie, deutsche Übersetzung 
von W. F. Meyer, p. 85. Stuttgart 1885. (In der Gleichung für V ist — 
darin ein störender Druckfehler unterlaufen, indem das Glied mit 2*+y? En er 
dort mit negativem, statt mit positivem Zeichen versehen erscheint.) ee 

2) H. Poincaré, Archives Néerlandaises 5. p. 252—278. 1900. a3 
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Multipliziert man diese Gleichungen der Reihe nach mit 
e,(d, ¢,(t), ¢,() und bildet das Integral der Summe zwischen 
den Grenzen ¢=0 bis ¢, so erhält man durch eine einfache 
Rechnung, wenn die Arbeit der äußeren Kräfte mit 4 be 


zeichnet wird: ; 


(24) 4=k3(t)V (k,(d)) — ke (0) d = log 


0 
Der zweite Ausdruck rechts ist aber nach (21) die Zunahme der 
inneren Feldenergie des Elektrons. Es ergibt sich somit der Satz; 

Die Vermehrung der inneren Feldenergie des Elektrons, be- 
rechnet aus den inneren Feldkräften desselben, ist gleich der 
Arbeit der äußeren auf dasselbe wirkenden Kräfte. 

Man hätte auch umgekehrt diesen Satz zuerst aufstellen 
und aus ihm die obigen Bewegungsgleichungen durch die 
Voraussetzung ableiten können, daß die Zunahme der inneren 
Feldenergie des Elektrons bei der Bewegung nach einer be- 
stimmten Richtung durch die entsprechende Arbeit der äußeren 
Kräfte gegeben wird. 

Führt man elektromagnetische Maßeinheiten ein und nimmt 
der Allgemeinheit wegen noch an, daß das Elektron möglicher- 
weise einen materiellen Träger mit der Masse M besitzt, so 
erhält man, wenn der Kürze wegen 
1 1 + kalt 


Pw wird, die Gleichungen: 


Wenn in diesen Gleichungen 


@ 
2,41 


vernachlässigt wird, so nehmen sie, da dann 
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geschrieben werden kann, die gewöhnlich verwendete Form 
der Bewegungsgleichungen des Elektrons an, und die Energie- 
geichung (24) erscheint in der leicht zu deutenden Gestalt: 
%) E(t) — E(o) = a e?(d). 
Diese vereinfachten Gleichungen wurden in größerer All- 
gemeinheit von Riecke!) eingehender studiert. Was die Inte- 
gation der exakten Gleichungen betrifft, so gestaltet sie sich 
schon für die einfachsten Fälle sehr schwierig, selbst dann, 
wenn man sich bloß auf das Glied mit %;(£) beschränkt. Eine 
Ausnahme bildet nur der Fall, daß ein homogenes konstantes 
magnetisches Feld mit der Feldstärke y, dessen Kraftlinien 
senkrecht auf der Bewegungsrichtung stehen, vorhanden ist. 
Dann beschreibt das Elektron mit gleichbleibender Tangential- 
geschwindigkeit c,(¢) einen Kreis mit dem Halbmesser 


re o\ 


Dagegen bietet schon die zweite einfachste Annahme, daß ein 
homogenes, konstantes elektrisches Feld mit der Feldstärke Q 
wirkt, dessen Kraftlinien senkrecht zur Bewegungsrichtung 
liegen, bedeutende mathematische Schwierigkeiten. Wenn man 
hierbei voraussetzt, daß das Elektron bloß eine elektromagne- 
tische Masse besitzt, also M = 0 setzt, läßt sich eine aller- 
dings sehr verwickelte Beziehung aufstellen. Es werde an- 
genommen, daß die Bewegungsrichtung zur Zeit ¢ = 0 senk- 
recht auf den Kraftlinien stehe; die Lage des Elektrons zu 
dieser Zeit werde als Nullpunkt eines rechtwinkligen Koordi- 


natensystems betrachtet, dessen X-Achse mit dieser Bewegungs- __ 


richtang zusammenfällt, ferner bezeichne m den Winkel, welchen 
die Tangentenrichtung in einem bestimmten Punkte der Bahn- 
kurve mit der X-Achse einschließt; dann ergibt sich folgende 
e 1 tke(o Körp: ra und 
1+k, (0) 
| log sec 


— 


1) E. Riecke, Ann. d. Phys. 4. p. 378—387. 1900. 
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welche ein Bild von der komplizierten Natur der auftretenden 
Funktionen liefert. Vernachlässigt man wieder alle Glieder 
mit k,(f) in a, so erhält man unmittelbar au se als Bahn 


eine Parabel mit dem Parameter Wer 


(0), 


doch darf bei dieser Versuchseinrichtung die Kathode keine 
Feldwirkung mehr auf das Elektron ausüben. Aus p und A 
kann dann bekanntlich w/e und c,(o) berechnet werden. 

Es ist bemerkenswert, daß die Formeln (25) und (26) für 
den vereinfachten Fall keinen Aufschluß darüber geben, ob 
die Masse des Elektrons eine rein elektromagnetische ist, oder 
ob auch die materielle Masse eines Trägers der negativen 
Elektrizität darin enthalten ist. Wäre die Masse rein elektro- 
magnetisch, wie Abraham von vornherein annimmt, so würden 
die bekannten Folgerungen, welche man an den Wert von ¢/p, 
bezüglich der Zersplitterung der Atome in noch kleinere Kor- 
puskeln geknüpft hat, ihre Zulässigkeit verlieren. Andererseits 
deuten aber doch einige Erscheinungen, wie die gasartige Natur 
mancher Emanationen, wenigstens bei gewissen Formen der 
Becquerelstrahlung auf einen materiellen Träger, z. B. die 
Korpuskel eines besonderen Gases, hin. Man wird eben m 
berücksichtigen haben, daß mit dem Namen radioaktiver oder 
Becquerelstrahlung kein einheitlicher Vorgang, sondern eine 
Summe von untereinander wesensverschiedener Strahlungs- 
formen mit gewissen gemeinsamen Eigenschaften bezeichnet 
wird. Die experimentelle Entscheidung dieser Frage dürfte aus 
doppelten Gründen schwierig sein, einerseits wegen der Kom- 
pliziertheit der Rechnungen, sobald man die Glieder mit k,( 
nicht mehr vernachlässigt, andererseits wegen der Eigenschaft 
der Funktion 

ke (t) 1 — ko (t) 
nur wenig empfindlich gegenüber dem Argumente k, (é) zu sein. 

Es möge hier auf eine eigentümliche, diese Frage be 

treffende Folgerung aus der vereinfachten Chita: 
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hingewiesen werden, wobei x die bekannte, nach den Messungen 
w Simon!) und Seitz?) mit 1,865.10”? bestimmte Größe 
bedeutet; diese Zahl bezieht sich hierbei auf Elektronen, bei 
welchen sich k,(¢) noch innerhalb solcher Grenzen hält, daß 
jog 1 + 
ko (t) 1 — ke (t) 
nit großer Annäherung gleich 2, also u = u, gesetzt werden 
kann, also auf Kathodenstrahlen und die durchlässige Gruppe 
der langsamen ablenkbaren Becquerelstrahlen. Die erste und 
ıheliegendste Annahme besteht darin, daß sich das Atom 
on der Masse m eines bestimmten Körpers in n Korpuskel 
galtet, an welchen die negative Elektrizität des Elektrons 
haftet. Dann muß man wohl auch annehmen, daß sich die 
dektrische Ladung &, des Ions, hier des Atoms, gleichmäßig 
auf jedes Korpuskel verteilt, so daß dessen Ladung & = ¢,/n 
it Man erhält dann 
> 


log 


Multipliziert man Zähler und Nenner mit Nn, der Anzahl der 
Korpuskel in 1 Grammatom, so ergibt sich 

(Ne, —xNm) n 
Na ist jetzt die durch 1 Grammatom Ionen in der Zeiteinheit 
ibergeführte Elektrizitätsmenge im elektromagnetischen Maße, 
Nm die Masse von 1 Grammatom in absoluten Einheiten. Setzt 
man voraus, daß der als Träger auftretende Körper g-wertig 
it und das Atomgewicht m besitzt, so wird obige Gleichung 

wobei ; die Ladung eines einwertigen Ions, also N & gleich 9654) 
ıbsolute Einheiten, m das Atomgewicht des Körpers und y die 
Beschleunigung der Schwere bedeutet. Man sieht, daß über- 
haupt nur bei solchen Emanationen der Wert von a positiv 


1)8. Simon, Wied. Ann. 69. p. 611. 1899. 
2) W. Seitz, Ann. d. Phys. 8. p. 248. 1902. 
3) G. Mie, Die neueren Forschungen über Ionen und Elektronen. 
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herauskommt, also eine materielle Masse als Träger ange. 


das H 

nommen werden kann, wo der Nenner positiv, daher ways 
g.9654 — “8°. 107m > 0 

Folge 


ist; für Wasserstoff wäre dies nicht mehr der Fall, ebenso. vi Z 
wenig für einen anderen Körper, bei welchem m größer als 
annähernd g/2 ist. Einigermaßen unsicher ist hierbei die 
Größe x; so findet Wiechert Werte zwischen 1,01.107 und ich 
1,55.107, Kaufmann 1,84.10°, W. Wien 2.10’, Starke deich 
rund 1,85.10°, Lenard rund 0,64.10’, Thomson 0,5.10, jer 
endlich Wiechert einen kleinsten, von ihm als möglich, aber in des 
unwahrscheinlich bezeichneten Wert 0,87.107; die drei letzteren 1 jeg. 
Bestimmungen würden allerdings bei Wasserstoff auf positive 
Werte von a führen. selbst 
Es sei hierbei bemerkt, daß die etwa bei den schnellsten B yirde 
Becquerelstrahlen sich ergebenden Bestimmungen für « nicht @ ‚war 
herbeigezogen werden dürfen, da x bei Einführung des exakten § ;.meı 
Wertes von u in (27) mit wachsendem &,(¢) abnimmt, sondern & yaitis 
daß nach der obigen Bemerkung die Messungen bei Kathoden- yong, 
strahlen zugrunde zu legen sind. Auch ist zu berücksichtigen, § „tra 
daß sich die Betrachtungen nur auf solche Strahlungsvorgäng & fj gi, 
beziehen, bei welchen theoretisch das Auftreten freier Elek 
tronen vorausgesetzt wird, also auf die Kathodenstrahlen unddie 9 .rahl 
durchlässige Gruppe der ablenkbaren Becquerelstrahlen. Es sind ] 
daher jene Strahlungen, welche nicht auf Elektronen hindeuten, @ Yorgı 
wie die stark absorbierbare Gruppe der letzteren, welche @ pion, 
vielleicht den Kanalstrahlen an die Seite zu stellen sind, ferner Träge 
die Strahlung von der Art der Thoriumemanation, endlich die gegen 
den Charakter der Röntgenstrahlung tragende Gruppe der ji 5 
icht ablenkbaren Becquerelstrahlen auszuschließen; die beiden 
_ ersteren dieser Gruppen sind eher mit der Bewegung von Ionen § jiage 
vergleichbar, weshalb das Vorhandensein eines materielle 0 „mal 
bei ihnen von vornherein wahrscheinlich ist, während „ichts 
die letztere als eine reine Ätherbewegung, hervorgerufen durch § _ 
die plötzliche Vernichtung der Geschwindigkeit der Elektrone N 
Pee, bei ihrem Anpralle an körperliche Massen, aufzufassen sein dürfte. $ ud Pı 
BR Es gibt einen einzigen Stoff, welcher dieser Beziehung N 
zufolge als Träger der Elektronen bei den genannten Strahlungs Ber. d 
formen aufgefaßt werden könnte, nämlich das Helium. Gerd 
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is Helium spielt aber gemäß den jüngsten Entdeckungen Ram- 
ays eine so merkwürdige Rolle bei der Becquerelstrahlung, 
ia dieses Ergebnis eine gewisse Beachtung verdient; auf die 
folgerungen, welche man zur Erklärung dieser Entdeckungen 
bei Zulassung des Heliums als Träger der Strahlung ziehen 
könnte, soll aber wegen ihrer dermalen noch hypothetischen 
Natur hier nicht näher eingegangen werden. Wenn man näm- 
ich annehmen würde, daß das Atomgewicht des Heliums 
geich 2 ist, wie dies kürzlich Wiide?) getan hat, und wenn man 
kmer zulassen würde, daß die Wertigkeit des Heliums wenigstens 
in der Gestalt der hier betrachteten Ionen gleich 5 wäre, so 
liebe sich ein positiver Wert von a berechnen, das Helium wäre 
also als Träger der Elektronen möglich; die Berechnung von a 
selbst ist mangels der Kenntnis von r nicht durchführbar, doch 
vide man bei nicht zu großem n Werte erhalten, welche 
war kleiner als die von Abraham berechneten wären, aber 
inmerhin dieselbe Größenordnung besäßen. Der Begriff Wertig- 
keit ist hier im Sinne der elektrolytischen Wertigkeit verstanden, 
wonach das Atom eine gewisse Anzahl von Elementarquanten & 
mtragen vermag. Wenn man dann einen materiellen Träger auch 
fir die Kathodenstrahlen zugeben würde, so wäre der Gedanke, die 
Kathodenstrahlung gleichwie gewisse Gattungen der Becquerel- 
strahlung vielleicht ebenfalls zu kondensieren, nur naheliegend. 
Eine andere Auffassung wäre die, den Elektronen unter 
Voraussetzung eines körperlichen Trägers unmittelbar das 
Elementarquantum zuzuschreiben, also die Atome selbst als 
Träger anzunehmen. Doch sind die Bedenken, welche man 
gegen die Annahme unzersplitterter Atome mit Rücksicht auf 
die Erscheinungen der Absorption nach den jüngsten Aus- 
fihrungen Lenards?) einwenden kann, so schwerwiegend, daß 
diese Auffassung als ausgeschlossen abgewiesen werden muß, 
mmal sie, da hier = 1 zu setzen wäre, auch theoretisch 
uichts wesentlich Neues ergäbe. 
— 
1) H. Wilde, Memoirs and Proceedings of the Manchester Literary 
ad Philosophical Society, Session 1903—1904. 48. part I. p. 1—12. 
Man vergleiche hiermit auch die Bemerkungen von B. Brauner 
iber Gase mit dem Verhältnisse 1,66 der beiden spezifischen Wärmen in 
Ber. d. Deutschen chem. Gesellsch. 32. p. 708—712. 1899. 
2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 714—744. 1908. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 51 


+ 
to 
N 2 
| 
e 
| ‘ 
re 
ke 
4 
k- 
4 
die 
eu = 
q 
A 
3 
fte. = 
3 
3 


786 | B. Kohl. 


Die dritte mögliche Annahme ist die in der Elektrone- 
theorie, wie es scheint, gebräuchlichste, wonach sich wohl das 
Atom in n Korpuskel spaltet, aber jedes Korpuskel das Ele. 
mentarquantum des Ions trägt. Hier würde sich, wie ma 
durch entsprechende Umformung der Gleichung (28) erkennt, 
eine weit größere Möglichkeit für materielle Träger ergeben. 
Diese Annahme scheint dem Verfasser jedoch aus dem Grunde 
wenig befriedigend, da es schwer einzusehen ist, warum die 
n Korpuskel mit ihren n Elementarquanten als Ion vereinigt 
nur ein freies Elementarquantum tragen sollten. 

Zum Schlusse soll noch das Ergebnis eines von dem Ver- 
fasser in dem oben erwähnten Aufsatze abgeleiteten Ausdruckes 
für die Kraftkomponenten P, Q, R besprochen werden, 

Man bilde aus (3) durch Differentiation nacht 
worin i, die Komponente der Gesamtströmung nach der X-Achse 
bedeutet und sodann die ähnlichen Beziehungen für Q und 2. 
Führt man für 08/0¢ und Oy/dt ihre Werte aus (2) ein, s 
ergibt sich mit Hilfe von und (6a) 

1 OF 
woraus man, > der Ausdruck in der Klammer gleich P ist, 
unter Anwendung des Kontinuitätsprinzipes auf die Integration 
des zweiten Gliedes rechts die umgeformten Gliheng 


Hierin wurde i, elektromagnetisch gemessen, und A bedeu 
jetzt die Entfernung eines bewegten elektrischen Teilchens zur 
Zeit ¢ von den einzelnen Punkten M (z,, Yo, z,) des Raumes. 

Da zweite Integral kann dadurch umgeformt werden, dab 
man d/dt vor das Integralzeichen setzt und dann mit A, die 
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fntfernungen der einzelnen, als fest anzunehmenden Punkte 
is Raumes, mit ao und i, aber die an den verschiedenen 
Stellen jeweilig herrschenden Werte bezeichnet. Es kann 
wmit (29) auch in der Gestalt 


6 U, d tz 


) 


dargestellt werden, wobei U, das elektrostatische 
Potential aller vorhandenen Massenteilchen bezüglich des Punktes 
Yo, 2,) darstellt. 

Diese Gleichungen für die Kraftkomponenten sind nun 
ganz dieselben, wie die in früheren Arbeiten des Verfassers 
ils Stefansche Gleichungen bezeichneten Beziehungen, aus 
welchen sich die Maxwellschen Gleichungen ganz ungezwungen 
ableiten lassen. Es können daher die Gleichungen für die 
Wirkung bewegter elektrischer Massen aus jenen für ruhende 
gewonnen werden. Das Charakteristische dieser Formeln besteht 
darin, daß in ihnen die Größe ® nicht mehr unmittelbar vorkommt, 
sondern sich als Integrationsfolgerung aus denselben ergibt. Die 
Gesamtwirkung eines bewegten Teilchens setzt sich also aus zwei 
Einzelwirkungen zusammen, aus der Fernwirkung des Teilchens, 
weiche wie in der Ruhe durch das elektrostatische Potential 
bestimmt ist, und aus der Induktionswirkung der erzeugten 
Verschiebungsströme und der vorhandenen Konvektionsströme. 

Es werde nun das Arbeitsintegral 


- + Qe,(t) + Re,() dr, 


gebildet, welches die Anderung der Feldenergie in der Form (8b) | vi 


liefert. Setzt man die Werte aus (29) und beachtet, daß wegen 
der Beziehung do/dt=0 


Us ¢ + T 


ist, so erhält man 
= [oU, dr, bt len 
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Wenn keine äußere Arbeitsleistung vorhanden ist, muß E(¢) = Bu) 
sein, da sich bloß die Form der elektromagnetischen Energie 
nicht aber ihre Größe geändert hat. Dann sagt diese Gleichung, 
daß die Änderung des elektrostatischen Potentiales aller vorhandenen 
elektrischen Massenteilchen aufeinander gleich der Induktionsarbeit 
aller vorhandenen Gesamtströme auf die Konvektionsströme ist, 
Dieser Satz soll angewendet werden, um die Ladung zu 
berechnen, welche ein Körper besitzen muß, um einem Elektron 
eine bestimmte Geschwindigkeit c,(¢) zu erteilen, da in diesem 
Falle der Betrag beider Integrale leicht ermittelt werden kann, 
Es werde die einfachste Vorstellung zugrunde gelegt, 
nämlich die, daß das Elektron zuerst als ruhend gedacht wird 
und an einer im Vergleich zu ihm außerordentlich großen, 
negativ elektrischen und dauernd in Ruhe befindlichen Kugel 
bis zur Berührung nahe anliegt. Ferner werde voraus 
gesetzt, daß die gleichförmige Verteilung der Elektrizität 
auf der Kugel durch die Nähe des Elektrons wegen dessen 
Kleinheit nicht beeinflußt wird; vom Elektron selbst wurde 
schon früher angenommen, daß in ihm eine Verschiebung der 
Elektrizität nicht stattfindet. Um eine bestimmte physikalische 
En damit zu verbinden, kann man sich etwa denken, 
* daß die betrachtete Kugel ein Leiter sei, auf welche von einer 
äußeren Quelle her, z. B. durch einen Leitungsdraht, fort 
während Elektronen angehäuft werden, oder daß materielle 
Träger aus dem Innern der Kugel, bez. aus dem umgebenden 
Gasraume, an deren Oberfläche treten und dort eine negative 
Ladung annehmen. Auf jedes Elektron wirkt dann eine ab- 
stoßende Kraft, welche es von der Kugel wegzutreiben sucht; 
er es entsteht dann die Frage, in welcher Beziehung die Ladung 
der Kugel und die erteilte Geschwindigkeit des Elektrons steht. 
ng Die gesamte Feldenergie Z(o) des Systems ist zu Begim 
der Zeit durch 


gegeben, worin M die Masse der Elektrizität auf der Kugel 
und r, den Halbmesser derselben bedeutet. Zu einer späteren 
Zeit hat sich der Zustand des Systems geändert, indem das 
j be Elektron eine bestimmte Geschwindigkeit c,(t) erhalten, das 
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Was die EnergievergréBerung des Elektrons infolge der er- 
tilten Bewegung betrifft, so ist sie — (24) durch 
8 e 1 


‚it M dargestellt, da dieser Ausdruck nach (23) die Leistung der 
iußeren Kräfte und somit die Vermehrung der inneren Feld- _ 

m | wergie des Elektrons angibt. Es werde jetzt die Bewegung des _ 

on M Elektrons plötzlich gehemmt und die Energie Z(4,) in der neuen 

m { Ruhelage berechnet, indem man berücksichtigt, daß der Betrag — 

8 é 1 

10 18 1 — kalt) 

rd @ in anderer Form, z. B. als Wärme, aus dem Felde gewonnen 

n, 9 verden kann.) Man hat dann für dieselbe 

27, ba r +a 

a, | 7 ist die Entfernung der Mittelpunkte der Kugel und des 

on 4 Aektrons in der neuen Ruhelage. Die Differenz zwischen (32) und 

de @ (2) muß gleich der aus dem Elektron zu gewinnenden Energie 

jer 9 in, welche sich also entsprechend dem früher abgeleiteten 

‘ye M Setze in andere Energieart umsetzen läßt. Man erhält daher 

| 1 1 

8 1 M , wind 

4 | — log + 

“ Am einfachsten gestalten sich die Verhältnisse, wenn r’ 

ive Gegen 7, so groß ist, daß in der Klammer das zweite Glied — 

ah. gegen des erste vernachlässigt werden kann; man bekommt 

ht: “amu, da auch @ gegen r, ein 
3 mM poe 3 é 

in “er, wenn man bloß Glieder mit k3(t.) berücksichtigt und be- 
achtet, daB M/r, das Potential 77 auf der ist, 

Diese Formel drückt die der Elek- 

sren | onentheorie aus, daß die dem Elektron erteilte und aus 

das @ ihm beim Übergange in die Ruhe zu gewinnende Energie 

das 


1) G. Mie, l. ce. p. 35, erste Gleichung, wenn bloß Glieder mit e() 
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gleich dem an der Kathode herrschenden Potential mal der 
Masse des Elektrons ist. Sie entspricht dem Grenzfalle, daß 
sich das Elektron durch die Abstoßung der Kathode ins Uh. 
endliche entfernt hat, so daß das gegenseitige Potential von 
Kathode und Elektron sich ganz in Bewegungsenergie de 
letzteren verwandelt hat. Geht man zum elektromagnetischa 
Maßsystem über, so folgt daraus die bekannte Beziehung 
(35) Co (t,) = Y2x I. 

Diese Betrachtungen gelten, wie eine einfache Uberlegung 
zeigt, fir jede beliebige Form der Kathode. 

Dieses Ergebnis bedarf möglicherweise einer Korrektur in 
dem Sinne, als vielleicht ein gewisser molekularer Widerstand 
zu überwinden ist, um überhaupt das Abschleudern des Ele- 
trons von der Kathode zu ermöglichen, wenn materielle Träger 
der Elektronen angenommen werden; ferner wäre in diesem 
Falle auch die zur Zersplitterung der Atome nötige Arbeit m 
berücksichtigen. Man erkennt hieraus, daß obige Gleichung 
in aller Strenge nur bei Annahme einer rein elektromagne 
tischen Masse der Elektronen gültig ist. Da sie sich erfahrung 
mäßig gut bewährt hat, so würde dies allerdings für die Richtig 
keit dieser Annahme sprechen. 

Diese Betrachtungen lassen gleichzeitig den Grund er- 
_kennen, warum die Bewegung der Elektronen, soweit sie durch 

2 Versuche verfolgbar ist, als rein fortschreitend angenomma 
werden kann. Bei der Kleinheit der Elektronen im Vergleich 
zu dem sie aussendenden Körper wird zunächst das von letz 
_ terem herrührende Feld in der ganzen Ausdehnung des Elek- 
trons als homogen betrachtet werden können, so daß dieses 
beim Abschleudern keine Drehung besitzt. Der Einfluß der 
äußeren Kräfte während der überhaupt beim Versuche zı 
beobachtenden Zeit währt aber so kurz, daß die Wirkung der 
te die rein fortschreitende Bewegung bestimmenden Komponente 
Pa ++, unvergleichlich größer als jene der eine Drehung verur 
sachenden Kräftepaare von der Größenordnung oy ad... ist 
a Wien, im Dezember 1903. 


(Eingegangen 17. Dezember 1903.) 
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I. $. Uber erzwungene Schwingungen von Stäben; 
on von Wilhelm Elsässer. 

es 

en 


Die erzwungenen Schwingungen von Stäben sind bis jetzt 
mur wenig zum Gegenstand von Untersuchungen gemacht 
worden. Der ‘erste, der sie, wenn auch nicht unter diesem 
ng Namen, erwähnt, ist Savart?), dessen vielseitige Versuche 

iber die Übertragung von schwingenden Bewegungen sich auch 
i @ auf Stäbe erstrecken und der auch die durch longitudinale 
nd Erschütterungen hervorgerufenen Transversalschwingungen zu- 
k- 8 est beobachtet hat. Indessen sind seine Versuche doch mehr 
et @ allgemeiner Art; eine Angabe des gesetzmäßigen Zusammen- 
m @ hanges zwischen Tonhöhe und Schwingungsform sowie der Zahl 
u @ wd Lage der auftretenden Knotenlinien findet sich bei ihm 
Mg © nicht. Später haben dann im Anschluß an die von Melde 
® 5 experimentell verfolgten erzwungenen Schwingungen von Fäden 
* 5 Lippich?), Valerius®) und Gripon®) in teils theoretischen, 
6 5 teils experimentellen Arbeiten die Schwingungen von dünnen 

Fäden oder Stäben aus Glas oder Metall behandelt, die an 
"5 dem einen Ende frei und mit dem anderen Ende an eine 
th  Stimmgabel oder eine schwingende Platte befestigt waren. — 
a 5 Gripon lieferte hierbei eine richtige Theorie dieser Schwin- — 
ch gungen für den Fall, daß ein Ende frei ist und außerdem 
2 0 hohe Töne benutzt werden. Für die folgende Untersuchung — 
k U soll die hierin liegende Beschränkung aufgehoben und zunächst 
gezeigt werden, daß das Savartsche Gesetz, dessen Richtig- 
keit Elsas für Membranen und Platten nachgewiesen hatte, 
mH auch für Stäbe Gültigkeit hat, daß also ein Stab gezwungen 


er @ werden kann, mit jeder Periode im Einklang zu schwingen 
@ 5 — und zwar sowohl bei freiem wie auch bei festem Ende. 
st. 1) F. Savart, Ann. de chim. et phys. 65. p. 337. 1837. sit Ny 
2) F. Lippich, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien . 
p 397. 1865. 


3) H. Valerius, Mémoires de l’Acad&mie royale de Belgique 17; 
Pogg. Ann. 129. p. 808. 1865. 
4) E. Gripon, Annales de l’&cole normale (2) 2. p. 357. 1873. 
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Unter sonst gleichen Verhältnissen ist die Zahl der hierbei 
auftretenden Knotenlinien lediglich von der Tonhöhe des be 
einflußenden Körpers abhängig und ihre Lage ändert sic 
stetig mit der Periode. Sodann zeigt sich, daß bei geeigneter 
Art der Erregung Stäbe auch gezwungen werden können, 
longitudinale Schwingungen von beliebiger Periode auszuführen: 
hierbei treten Erscheinungen auf, welche denen ähnlich sind, 
die man bei den longitudinalen Eigenschwingungen der Stäbe 
beobachtet. Für alle erörterten Fälle erweisen sich die 
Schwingungen, wenn man von den Dämpfungswirkungen ab- 
sieht, der theoretischen Behandlung leicht zugänglich, auc 
stimmen die experimentell gewonnenen Resultate mit den Er 
gebnissen der Rechnung im wesentlichen gut überein. __ 


N = Die Versuchsanordnung ist einfach. Um die Stäbe in er 
zwungene Transversalschwingungen zu versetzen, wird eine 
Stimmgabel in horizontaler Lage so eingeklemmt, daß ihre 
Schwingungsebene vertikal steht. Dann befestigt man den 
Stab vorn an der Stimmgabel derart, daß er die Verlängerung 
der einen Zinke bildet (vgl. Fig. 1). Sollen longitudinale Schwin- 
gungen erregt werden, so wird die Gabel vertikal gestellt und 
der Stab auf der Stirnfläche der Gabelzinke horizontal befestigt. 
Zur Anstellung der Versuche, die einen beträchtlichen Umfang 
der Tonhöhen erforderten, stand mir eine Serie von zwöll 
kräftigen Gabeln zu Gebote, deren Schwingungszahlen zwischen 
256 und 4096 lagen und die in den unteren Oktaven noch 
durch eine Reihe anderer Gabeln ergänzt wurde. Laufgewichte 
auf beiden Seiten gestatteten die Töne erheblich zu vertiefen, 
so daß ein großer Spielraum in bezug auf die Schwingungt 
zahl vorhanden war und es möglich wurde, eine allmähliche 
und gleichmäßige Steigerung der Tonhöhe vorzunehmen. Für 
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lie Bestimmung der einzelnen Schwingungszahlen dienten die 
wf den Gabeln angegebenen Zahlen als Anhaltspunkt, die 
gnauere Feststellung erfolgte mit Hilfe eines Appunnschen 
Sonometers, das mit 32 Zungen eine Reihe von Tönen lieferte, 
ie um je vier Schwingungen auseinander lagen. 

Die bei der longitudinalen Erregung erforderlichen hohen 
Tine wurden zum Teil durch Verwendung des ersten Ober- 
tones der tieferen und mittleren Stimmgabeln hervorgerufen, 
mm Teil dadurch, daß verschiedene Stahlstäbe von 5, 7 
ud 9em Länge, '/,—1 cm Dicke und etwa 1 cm Breite in 
nen massiven schweren Schraubstock eingespannt wurden. 
Indem man den schwingenden Teil dieser Stäbe durch passendes 
Einklemmen verkürzt, erhöhen sich die Schwingungszahlen sehr 
schnell und man erhält auf diese Weise eine große Reihe von 
Tönen, besonders wenn man auch hier die bei größeren Stab- 
lingen noch leicht zu erzeugenden ersten Obertöne benutzt. 
Wie in diesen Fällen die Schwingungszahl festgestellt wird, 
wird weiter unten erörtert werden. 

Zur Erregung der Gabel bedient man sich bei den nie- 
ren Schwingungszahlen am besten eines auf die Breitseite 
aufgesetzten Streichstabchens aus Glas, die Obertöne der 
Gabeln und die hohen Töne der eingeklemmten Stäbe erhält 
man dagegen besser nach dem Antolikschen Verfahren, das 
auch von Melde empfohlen wird. Ein kleines Korkstück wird 
uf die Gabel oder den Stab aufgekittet und durch einen 
tassen Glasstab gestrichen; die sonst nur schwer erregbaren 
Tine werden auf diese Weise leicht erhalten und bilden sich 
Kin aus. 

Die zu den Versuchen zu benutzenden Stäbe können, 
besonders wenn es sich um Transversalschwingungen handelt, 
au verschiedenartigstem Material gewählt werden, nur muß 
it Gewicht im Vergleich zu dem der schwingenden Körper 
gering sein. Dünne und nicht zu lange Stäbe aus Metall, Glas 
der Karton eignen sich am bestem zu diesem Zwecke. 
Werden die letzteren verwandt, so ist darauf zu achten, daß 
üe Oberfläche vollkommen eben ist, anderenfalls verbiegen 
ih die Knotenlinien, und Verzerrungen aller Art treten auf. ‘ 
Die Länge der benutzten Stäbe variierte von 5—30cm, die 
Breite entsprach der Breite der Gabelzinken bez. des schwin- — 
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Zi genden Stabes. Zu den Transversal- und Longitudinalschyp. 


gungen gleichgut geeignet erwiesen sich Glasstäbe, die ay 


gleichmäßigen Deckglasplatten geschnitten waren’) und de 


_ eine Dicke von ?/,,—*/,, mm hatten. Befestigt man sie nit 
dem einen Ende an eine Stimmgabel, so wird bei den längere 
Stäben das freie Ende ziemlich beträchtlich heruntergeboge: 


man kann dies vermeiden, indem man an passender Stel 


einen schwach gespannten Faden als Stütze unterschiebt; hier 
durch werden die Schwingungsverhältnisse und die Bildung 


der Knotenlinien in keiner Weise beeinflußt. Kartonstäbe yw 


5 


1-2 mm Dicke eignen sich gut zu den erzwungenen Long. 
a tudinalschwingungen, allerdings nur unter der Voraussetzung, 
daß sie vollkommen gleichmäßige Struktur haben. 

Für alle Arten von Schwingungen hat sich zur Sichtbar- 
machung der Knotenlinien als bestes Mittel gut geschlämmter, 
gleichmäßig feinkörniger Quarzsand erwiesen, unter Umstände 
ist auch nicht zu feiner Smirgel wohlgeeignet. 

Wir gehen nun zur Bestimmung der Lage der Knota- 

linien über. 


A. Erzwungene Transversalschwingungen, ee 
Stab an einem Ende frei. . 


In den Figg. 2—9, welche die Lage der Knotenlinien dar- 
stellen sollen, ist die Länge des Stabes als Einheit genommen; 
_ die bei den Knotenlinien zugefügten Zahlen geben die in diese 

Einheiten gemessenen Entfernungen vom freien Ende a. 

Ferner sind die Tonhöhen bezogen auf den tiefsten Eigenton, 
den der Stab bei einem festen und einem freien Ende gibt 
q Solange man mit dem Gabelton unter diesem Stab = 
_ eigenton bleibt, schwingt der Stab als Ganzes, der Sand wir 
an allen Stellen heftig von der Staboberfläche herunter 
_ geschleudert. Nähert man sich dem Eigenton, so wird die 
Bewegung des Stabes am Gabelende schwächer, während si 
am freien Ende zunimmt. Ist der Grundton erreicht, so bleibt 
der Sand am Gabelende liegen, während die Schwingung- 
amplitude nach dem freien Ende hin zunimmt. Es ist ü 
diesem Falle recht schwer, die erzwungene Schwingung zu @- 
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halten, weil meist eine unvermittelte und oft nicht unerheb- 
jiehe Vertiefung des Tones eintritt, die schon von Gripon bei 
jinnen Glasfäden beobachtet wurde. Dieselbe Erscheinung 
tritt auch bei den Obertönen auf, doch macht sich der Übel- 
and bei den höheren Eigentönen nicht so störend be- 
nerkbar wie bei den tieferen. Hier wie in allen übrigen 
Pillen ist ein möglichst schwaches Anstreichen der Gabel zu 
empfehlen. 

Geht die Schwingungszahl über den Grundton hinaus, so 
bemerkt man, wie die quer gegen die Stabrichtung verlaufende 
Knotenliniesich all- Imtervalz 
mählich nach dem 
freien Ende zu ver- op | 
schiebt. Diese Ver- 
shiebung erfolgt les | Fig. 8. 
afangg schnell, 
dann langsamer. Fig. 
Bei Fig. 2 (Schwin- 
gungsintervall 1,08) 
istder Knotenpunkt 
bis auf die Ent- 
fenung 0,9 vorge- 
schritten. Figg. 3 
ud 4 zeigen das +5] 
gleichmäßige Vor- 


wärtsgehen der |o-205 [er = 


Knotenlinien nach 
dem freien Ende. -,, 

Bei dem Intervall 
1,505 ist die Knotenlinie bis zur Mitte des Stabes gerückt. Es ist 
indessen nicht überflüssig, darauf hinzuweisen, daß hier keine zur 
Mitte symmetrische Schwingung vorliegt; man überzeugt sich 
licht hiervon, wenn man in gleichen Abständen von der Mitte 
gleichzeitig die Schwingungen eines markierten Stabpunktes 


durch ein seitlich und senkrecht gegen die Stabrichtung ein- __ 


gestelltes Mikroskop beobachtet; der nach dem freien Ende - 


liegende Punkt hat dann die größere Amplitude. Eine weitere 
Tonerhöhung zeigt Fig. 5, wo der Knotenpunkt bis auf !/, der 


Stablänge nach dem freien Ende zu vorgeschritten ist. Zu- = 
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gleich nähert sich jetzt die Schwingung dem ersten Oberton 
des Stabes, Amplitude und Schwingungsenergie wachsen in 
allgemeinen, während sich in der Nähe des Gabelendes eine 
Stelle minimaler Bewegung ausbildet. Ist das Schwingung 
intervall 61/, geworden, so setzt mit großer Energie der Kigen. 
ton des Stabes ein, die Erregung der Gabel wird schwer, oft 
ganz unmöglich. Die Messung des Knotenabstandes entspricht 
genau der Lage, welche die Theorie für einen im ersten Ober. 
ton schwingenden Stab mit einem festen und einem freien 
Ende angiebt. Wird der Gabelton etwas erhöht, so ist sofort 
eine beträchtliche Abnahme der Amplitude und Schwingung 
energie zu bemerken. Zugleich schieben sich beide Knoten 
nach dem festen Ende zu vor, der erste Knoten sehr langsan, 
der zweite verhältnismäßig schnell. Von besonderem Interess 
ist die bei dem Intervall 7,54 auftretende Fig. 8. Die Knoten 
sind von beiden Enden des Stabes gleichweit entfernt und man 
könnte daher versucht sein, hierin den Schwingungstypus zu 
erblicken, der dem tiefsten Eigenton eines an beiden Ende 
freien transversal schwingenden Stabes entspricht, zumal da 
auch der Knotenabstand hiermit in Übereinstimmung zu stehen 
scheint. Eine genaue Messung der Knotenlage zeigt indessen, 
daB ein keineswegs unbeträchtlicher Unterschied besteht 
zwischen der erzwungenen und der eben erwähnten freien 
Schwingung. Im letzteren Falle beträgt nämlich der Abstand 
der Knoten von dem nächsten Ende des Stabes 0,2242 der 
Stablänge, während bei der erzwungenen Schwingung dieser 
Abstand 0,2 ist. Nimmt man die Stablänge zu 10 cm an, % 
ergibt dies einen Unterschied von über 2 mm. In Fig. 9 ist, 
dem Intervall 17,57 entsprechend, der erste Knoten bis auf 
die Entfernung 0,132 vom freien Ende vorgeschritten, während 
der zweite Knoten in die Mitte des Stabes gerückt ist. Dieser 
Typus entspricht der freien Schwingung des zweiten Obertones 
eines an einem Ende festen Stabes, das Gabelende entspricht 
einem Punkt minimaler Schwingung. Nach Erhöhung de 
Intervalls tritt unmittelbar am Gabelende eine neue Knoten 
linie auf, die sich wie früher bei weiterer Tonerhöhung all- 
mählich nach dem freien Ende zu verschiebt. 
Aus dem bisher Gesagten geht hervor, daß, wenn die 
riode der erzwungenen Schwingung mit einer der natürliches 
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Perioden übereinstimmt, die Amplitude einen Maximalwert 
ereicht, während die Knoten dieselbe Lage haben, wie bei 
jen entsprechenden freien Schwingungen eines an einem Ende 
ksten Stabes. 

Zur Erkennung des gesetzmäßigen Zusammenhanges reichen 
lie erörterten Schwingungstypen vollkommen aus; für die 
hiheren Töne findet sich insofern eine bemerkenswerte Über- 
anstimmung mit den freien Schwingungen, als auch hier für 
iss Gebiet der Stabmitte die Entfernungen zweier benach- 
barter Knotenpunkte gleich ausfallen, ein Resultat, das schon 
wn Gripon auf theoretischem Wege abgeleitet und durch 
mehrere Versuche bestätigt wurde. 

Die von Gripon!) angegebene theoretische Bestimmung 
der Knotenlage (nach dem Lissajousschen Verfahren) gibt 
eine gute Annäherung, wenn es sich um hohe Töne handelt, 
it indessen bei niederen Erregungstönen nicht wohl verwend- 
bar, Es ist in diesem Falle vielmehr erforderlich, den Wert 
der Normalfunktion für mehrere Werte von & zu berechnen 
wd aus dem Wechsel des Vorzeichens die Knotenlage zu be- 
stimmen. 

Die Bewegungsgleichung für einen Stab, der harmonische 
Schwingungen von der Form 

d* u m* 

| bedeutet die Länge des Stabes und m eine Konstante, welche 
af die Schwingungszahl einen bestimmenden Einfluß ausübt. 

Die Lösung dieser Gleichung wird gegeben durch 


MT 
4.cos™ = + B.sin™* +C.e' + Die 


vorin 4, B, C, D Konstanten sind, deren Wert durch an den 
beiden Enden zu erfüllende Bedingungen bestimmt werden. 
Der Lösung kann auch die Form gegeben werden: orcralg 


1) E. Gripon, 1. c. 
2) Lord Rayleigh, Theorie des Schalles, Deutsch von Neesen. 
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u = A (cos + + B( cos”? — 


+¢(sin™™ Cin — + D(sin™* —GSin n™*), 


wo Gof und Gin die Zeichen für die hyperbolischen Cosiny 
und Sinus sind. 


Sind die Schwingungen erzwungen und zwar durch die 
Einwirkung einer an dem einen Ende angreifenden periodischen 
Kraft, so kann die Bewegung an diesem Ende dargestellt werden 
durch die Gleichung 


t 
y=a@.cos2a—, 


wo t die Periode der Kraft bedeutet. Sollen die Schwin- 
gungen des Stabes synchron mit denen der erregenden Ton- 


u erfolgen, so ist es zweckmäßig u. 
y = u.cos ( m? ) 


für die ganze Länge des Stabes zu setzen. x, 5 und / sind 
hier Konstanten: x ist der Gyrationsradius, 5 = Yg/e, m 
gq den Elastizitätsmodul, o die Dichtigkeit angibt; 7 ist die 
Länge des Stabes. m ändert sich mit der einwirkenden Periode 
und kann hieraus berechnet werden. Ist der Stab, wie bei 
rn Versuchen, mit dem einen Ende an eine Stimmgabel 
_ befestigt, während das andere Ende frei schwingt, so könne 
die Konstanten A, B, C, D bestimmt werden aus den Bedir- 
“gungen, daß an dem freien Ende, für welches wir z = 0 setzen, 
du/dx? und d*u/dz* verschwinden, während an dem Befesti- 


u=e und 


Au Dadurch wird B=0 und D= 0, und die Bedin 
gleichungen am Befestigungsende wenden: <a 


A (sin m + Gin m) + C(cos m + €of m) = 0 
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Aus diesen beiden Gleichungen wird A und C bestimmt. 
Vermittelst der Beziehung &oj? — Gin? = 1 findet man 


‚_ _e@inm Einm) ,_ 
Gm + am 


a (cos m + Coim) 
2(1 + cos m. Coj m) 


und 


a 
= 2(1 + cos m . Coj m) 


| (cosm + Cof m) ( cos T + 


Die Gleichung zeigt zunächst, daß am Befestigungsende 
sets u= @, und daß am freien Ende die Amplitude variabel, 
aber nie Null ist. Ferner ist v = oo, wenn 1 + cosm.Cofm= 0, 
dies ist aber die Bestimmungsgleichung für die Werte von m, 
velche den freien Schwingungen eines an einem Ende festen, 
am anderen Ende freien Stabes zukommen. Sobald also die 
Periode der einwirkenden |Kraft übereinstimmt mit der Periode 
aner natürlichen Schwingung, wird die Amplitude unendlich. 
Dieses Resultat hat eine wesentlich theoretische Bedeutung 
insofern, als bei der Ableitung von allen zerstreuenden Kräften 
abgesehen wurde. Berücksichtigt man diese Faktoren, so würde 
sch fir « zwar ein maximaler, aber kein unendlich großer 
Wert ergeben. Dies wird durch den Versuch durchaus be- 
stitigt. Sobald der Gabelton sich dem Eigenton des Stabes 
nähert, steigt die Amplitude außerordentlich schnell, um bei 
der vollkommenen Koinzidenz der beiden Töne einen größten 
Wert zu erreichen. Ebenso schnell sinkt die Amplitude wieder, 
wenn der Eigenton nach der anderen Richtung hin über- 
schritten wird. 


Setzt man den für eine bestimmte Periode konstanten 
Faktor 


+ (sin m — Gin m) (sin T + Sin ze )- 


a 
2(1 +cosm.Cfm 


0 wird die Amplitude u bestimmt durch den Ausdruck £ 


c, 


= (cos m + m) (cos + Gof") 


ce 
(sin m — Sin m) (sin + Sin . 
Da die Eigenschwingungen des Stabes durch den gleichen Aus- 
druck unter der Voraussetzung bestimmt werden, daß m eine 
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Wurzel der Gleichung cosm.€ojfm + 1 = 0 ist, so müssen 
sobald eine Übereinstimmung einer natürlichen Periode mit 
der Gabelperiode vorliegt, die Knoten dieselbe Lage haben, 
wie bei den entsprechenden freien Schwingungen des Stabes 

Bei Berechnung der übrigen Knotenlagen ist es zwec- 
mäßig, von einem Wert von m auszugehen, der einer natir. 
lichen Schwingung entspricht. Ist m = 1,875, so liegt der 
Grundton der freien Schwingungen vor. Unterhalb dieses Werte 
liefert die erzwungene Schwingung keinen Knotenpunkt. Be 
stimmt man für den Grundton durch den Versuch die zuge 
hörige Schwingungszahl n, so ergeben sich die den übrigen 


Schwingungszahlen entsprechenden Werte von m ‘durch die Be. 


| > Für Werte von m, die über 5 liegen, kann zur Be 
stimmung des ersten Knotens der Lissajoussche Näherungswer 
_ 0,3304 
ohne weiteres benutzt werden; er gilt für den dem freien 
Ende zunächst liegenden Knoten. Die Lage der übrigen 
Knoten ist bestimmt durch 


Diese Näherungswerte können in allen Fällen mit Vorteil ver 

wandt werden, um einen Anhaltspnnkt für die ungefähre Lage 

der Knoten zu gewinnen. So erhält man für m = 3 den Nähe 

rungswert 'z = 0,3456. Berechnet man nun für m=3 wi 
die Abszissen 0,3 und 0,333 die zugehörigen Funktionswerte 
u/c, so findet man 


u 


Der Knoten liegt also zwischen 0,3 und 0,333. Ein ge 
nauerer Wert ist 0,313. Der Versuch ergibt diese Knoter- 
lage bei dem Wert m = 3,15. 

Eine bessere Übereinstimmung findet sich für m = 5jl. 


= — 0,96, (=),.- + 0,68. 


Der Näherungswert liefert in diesem Falle für den dem freien 
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Ende zunächst liegenden Knoten z = 0,204. Berechnet man 
ufc für x — 0,20 und x = 0,21, so findet man 

u - u = 

(Sass = +1,05 und a” — 0,57. 
Der Knoten liegt also zwischen 0,20 und 0,21; ein genauerer 
Wert ist 0,204. Ebenso findet man 


u u chanted 
der gweite Knoten liegt daher zwischen 0,79 und 0,8; ein ge- 
ıuerer Wert ist 0,795. Die experimentelle Prüfung ergibt 
diese in Fig. 3 dargestellte Knotenlage in guter Übereinstim- 
mung mit der Theorie. Bei einem durch den Versuch er- 
nittelten Wert von 5,15 für m zeigten sich zwei Knoten, 
deren Entfernung von den Enden je 0,205 der Stablänge 
betrug. 

Für m=7 liegt der erste Knoten bei z, = 0,148. Zur 
Berechnung des zweiten Knotens benutzt man den Näherungs- 
wert 52/4, der in diesem Falle ziemlich genau ist, weil die 
Entfernung des Knotens vom Gabelende hinreichend groß ist. 
Man erhält x, = 0,56. Durch Berechnung von u/c erhält 
man für z = 0,56: 


Als genaueren Wert findet man 0,554. Nr 

m = 8 liefert drei Knoten, wovon der erste bei 0,13, der 
weite bei 0,491 und der dritte bei 0,92 liegt. 

Die gewählten Beispiele genügen, um zu zeigen, wie bei 
gegebenem m die Entfernungen der Knoten berechnet werden 
können. Die experimentelle Prüfung ergibt in bezug auf die 
Knotenlage eine vollkommene Übereinstimmung mit den theo- 
retischen Ergebnissen, die Abweichungen, die sich bei den 
mgehörigen Werten von m zeigen, sind zurückzuführen auf die 
Störungen, welche bei den den natürlichen Schwingungen ent- 
sprechenden Perioden auftreten. 

Die erzwungenen Schwingungen von einseitig freien Stäben 
können mit Vorteil verwandt werden, um die Abhängigkeit der 
Tonhöhe von der Dicke und Länge zu zeigen. Ein Glasstab 

Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 
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von 96 mm Länge, 1 cm Breite und 0,2 mm Dicke wurde » 
eine Stimmgabel von der Schwingungszahl x = 121,5 befestigt 
Ein zweiter ebenso langer und breiter Glasstab, der die Dicke 
0,4 mm hat, wird an einer Gabel von der doppelten Schwip. 
gungszahl n = 243 befestigt. Beide Stäbe liefern bei Ry. 
regung der Gabel den gleichen Schwingungstypus, nämlich ein 
System von zwei Knoten, deren erster vom freien Ende de 
Abstand 20 mm, der zweite von demselben Ende den Abstand 
77 mm hat. Der Stab von der doppelten Dicke erfordert also, 
um denselben Schwingungstypus aufzuweisen, eine doppelte 
Schwingungszahl. Ferner wurden, um die Abhängigkeit vo 
der Länge zu prüfen, zwei Stäbe von 96mm und 48 mm Länge 
und der gleichen Dicke verglichen. Sie liefern bei den Gabel. 
tönen n = 243 und n = 972 dieselbe Schwingungsform, nämlich 
wiederum das System von zwei Knoten, die vom freien End 
den Abstand 0,2 und 0,8 haben. Bei der gleichen Schwir- 
: gungsform verhalten sich daher die Schwingungszahlen umge 
En kehrt wie die Quadrate der Längen. 


Stab an einem Ende fest. 

j ; Gripon und Valerius’) haben bei ihren teils theoretischen, 
teils experimentellen Untersuchungen nur den Fall berück- 
sichtigt, daB ein Ende des Stabes frei ist. Indessen ist der 
andere Fall, wo dieses Ende fest ist, der mathematischen Be 
handlung wie auch dem Versuch gleich gut zugänglich. Die 
Bedingung für ein festes Ende lautet y = 0 und dy/dz=0. 
Das andere Ende ist der Einwirkung einer periodischen Kraft 


unterworfen; seine Bewegung kann wie in Fall A dargestellt 
werden durch 


y = 


xb.m?* 
=2an. 


1) H. Valerius, rius, Le. waiter 
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fir das an der Gabel befestigte Ende muß außerdem dy/dz= 0 
udy=« sein. Nach diesen Bedingungen sind in der Be- 
vegungsgleichung 

u= A( cos + Cof + B( cos 


l 


= 

+ 0( sin i + Gin )+2(sin — Sin 
lie Konstanten A, B, C, D zu bestimmen. 

Nimmt man das feste Ende als Anfangspunkt der X-Achse, 
» wird fürz=0: 4=0 und C=0. Für das Gabelende 
erhält man 


— B(sin m + Sinm) + D(cosm — Cof m) = 0 


Dass a(cosm — Cojm) 


Gabe 2(1 — cos m. Cof m) 
ist D = in m + Sin m) 


4 


Hierdurch wird 


2(1 — cos m.€oj m) 


a 
" 2(1 — cos m. Cof m) 


+ (sin m + Sin m) (sin me _ Sin m*) \. 


{ (cos m — Coj m) (cos 


Zunächst erkennt man hieraus, daß für das Ende z = 0 
immer Null ist, während für das Gabelende (x = J) u stots 
den Wert & erhält. Für die Werte von m, welche der Glei- 
chung 1 — cosm.Cojm = 0 genügen, d.h. für die natürlichen 
Perioden eines mit zwei festen Enden schwingenden Stabes 
wird u= 00; in bezug hierauf gilt dieselbe Bemerkung wie 
beim ersten Fall, wo ein Ende des Stabes frei ist. Die Lage 


der Knoten wird bestimmt durch die Gleichung xe stra. 


(cos m — m) ( cos — Gof 


mz ME 
7 — Sin = 0. 


Ik m eine Wurzel der Gleichung cosm.Cofm = 1, so 
‘timmt diese Gleichung überein mit der die Knoten bei den 
Üigentönen bestimmenden Gleichung. Sobald also die Gabel- 
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_ periode gleich der einer Eigenschwingung des mit zwei feste 
Enden schwingenden Stabes ist, stimmt die Knotenlage de 

ss erzwungenen Schwingung überein mit der der Kigenschwinguyy 
334 Ba des Stabes. Solange m unter 4,78, d.h. der ersten Wurzl 
der Gleichung cos m.€ojm = 1 liegt, wird u/c auf der ganze 
Länge des Stabes positiv, ein Knoten ist daher nicht yor. 

_ handen, ein solcher tritt erst am Gabelende auf, wenn m=4,3 

wird. Wächst m, so verschiebt sich der Knoten nach den 
festen Ende zu. Die Lage der Knoten wird wie im vorher. 


genau an. Die Näherungswerte 52/4m, 92/4m... können 
’ FR hierbei als Ausgangspunkt für die Berechnung verwerte 
Ei 7 werden. Für einige Werte von m sind hiernach in der fil 

genden Tabelle die für die Knotenlagen in Betracht kommende 
Größen von u/c berechnet worden; die Entfernung der Knote 
zählt vom festen Ende z = 0. 


1. m=5. Ein Knoten. 2. m =. Ein Knoten. 
Näherungswert 0,785. Näherungswert 0,561. 


ule x 


+ 0,01 0,555 + 10 
| 0,56 — 25 


| 


Knotenlage 0,556. 


3. m =9. Zwei Knoten. 4. m = 10. Zwei Knoten. 
Näherungswerte 0,436; 0,785. Näherungswerte 0,3927; 0,701. 


x ule u/c 


0,484 +160 0,394 60 

0,4878 - 6 un 0,895 70 

0,789 —100 0,70 300 


0,791 0,707 | +1000 


Knotenlage 0,3945; 0,702. 


Für m = 12 ergeben sich die Knotenlagen 0,329; 0,58 
und 0,850. Um die Ergebnisse der Rechnung zu prüfen, 
wurden die vorher benutzten dünnen Glasstäbe an den Ran 
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iner gut geebneten dicken quadratischen Glasplatte festgekittet. 
Die Platte hat 25 cm Seitenlänge, ist 2 cm dick und ruht 
uf einem Kisendreieck, das durch drei Stellschrauben in verti- 
ler Richtung beweglich ist und eine wagerechte Einstellung 
ler Platte ermöglicht. Der Stab wird rechtwinklig gegen die 
Plattenkante aufgekittet und der auf der Platte aufliegende 
Teil bis genau an den Rand mit einer Gipsschicht überdeckt. 
Das andere Ende des Stabes wird nicht direkt an der Gabel 
kefestigt, weil in diesem Falle leicht Torsionsschwingungen 
auftreten, welche die Knotenlinien verzerren und eine Messung 
ganz unmöglich machen. Vielmehr wird an diesem Ende zu- 
tichst ein dünnes rundes Holzstäbchen (2 mm dick) quer gegen 
lie Länge des Stabes aufgekittet und sodann eine Gabel in 
einem Abstand von etwa 4 cm über dem Stabende horizontal 
aufgestellt. Von der Gabelzinke reicht ein anderes Holz- 
säbchen vertikal herunter bis zur Mitte des erwähnten Quer- 
tüickes am Stabende, wo es durch etwas Wachskitt befestigt 
vind. Damit ist eine starre Verbindung zwischen Gabel und 
Glasstab hergestellt. Die Knotenlinien bilden sich nun bei 
Erregung der Gabel gut aus und ibr Abstand von den Enden 
kann genau gemessen werden. 

Es ergibt sich bei den Versuchen, daß die Lage der 
Knoten vollkommen übereinstimmt mit den theoretisch ge- 
vonnenen Resultaten; jeder Steigerung der Tonhöhe entspricht 
an Vorwärtsschreiten der Knotenlinien nach dem festen Ende, 
w daß einer bestimmten Periode eine nur dieser Periode 
kommende bestimmte Knotenfigur zukommt. In der fol- 
genden Tabelle sind die Resultate mehrerer Versuche ange- 
geben, die mit einem Stab von 230 mm Länge und 0,35 mm 
Dicke angestellt wurden. An dem einen Ende war der Stab 
a der Glasplatte befestigt, während das andere Ende auf die 
angegebene Weise mit der Stimmgabel in Verbindung stand. 
Der Grundton des an beiden Enden befestigten Stabes hat die 
Schwingungszahl 31,9, die Knoten zählen von der Glasplatte 
u. Die Bestimmung des Grundtones erfolgte auf graphischem 
Wege, indem man beide Enden des Stabes auf je einer dicken 
ölasplatte befestigte und an dem Stabe eine feine und leichte 
Schreibspitze anbrachte. Die Spitze schleift zugleich mit der 
einer Normalgabel (n = 435) auf einer vorher mit wenig Öl 
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befeuchteten und dann mit einer dünnen Lykopodium-Stagb. 


schicht versehenen, beweglichen Glasplatte. Die beiden Welle. 


_kurven, die man auf der unter den Spitzen vorgezogenen Gly. 


platte erhält, lassen das Verhältnis der Schwingungszahla 
erkennen. Auf 10 volle Wellen des Glasstabes kamen 136 Wellen 
der Gabel, daher ist die Schwingungszahl des Eu 
435 
186 = 3,19. 
Folgende Knotenentfernungen ergaben sich, wenn das eine 
Ende des Stabes durch die Gabel erregt wurde: 


Gabelton z Knoten- | Gabelton 
entfernung 


90 
163 
67 
122 
175 


66 
119 
171 


nu 


C. Erzwungene Longitudinalschwingungen. 
é Befestigt man dünne Stäbe von den erwähnten Dimer 


sionen auf der Stirnfläche einer Gabelzinke derart, daß di 
Schwingungen der Gabel in der Richtung der Siablänge er 
folgen, so werden durch die einwirkende periodische Kral 
Longitudinalschwingungen in den Stäben erzwungen. Es # 
indessen sehr schwierig, wenn nicht unmöglich, reine Long 
tudinalschwingungen auf diese Weise herzustellen. Es treta 
hier dieselben Schwierigkeiten auf wie bei der Erzeugung de 
longitudinalen Eigentöne. In bezug auf diese hatte sehn 
Savart!) bemerkt, daß sie begleitet werden von synchron 


1) F. Savart, Ann. d. chim. et phys. 32. p. 384. 1826. — 
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Transversalschwingungen, welche in der Hauptsache die Lage 

der Knoten bestimmen, die man auf den schwingenden Stäben 
beobachten kann. Seine Beobachtungen waren zwar durchaus 
mtrefiend, doch entbehrte seine Erklärung der hierbei auf- —__ 
trtenden Erscheinungen der Einfachheit. Aufeine Bemerkung 
Seebecks hin unternahm es Terquem!), in einer ausgedehnten | 
Untersuchung den Nachweis zu führen, daß zur Erklärung die — 
Annahme der Koexistenz voller longitudinaler und transversaler __ 
Schwingungen vollkommen ausreiche. 

Dasselbe gilt von den erzwungenen Longitudinalschwin- 
gugen, die meines Wissens bisher nicht beschrieben sind. 

Bringt man den Stab auf die angegebene Weise in solche 
Schwingungen, so zeigen sich ähnliche Erscheinungen, wie bei 
den Eigenschwingungen. Der aufgestreute Sand nimmt eine 
ganz andere Bewegung an, wie bei den Transversalschwin- _ 
gungen. Er wird nicht emporgeworfen und hüpft nicht, son- 
dern gleitet auf der Oberfläche des Stabes entlang und sammelt 
sch in Knotenlinien an, welche die Länge des Stabes quer 
durchsetzen. Man erkennt leicht, daß der Sand sich von 
beiden Seiten nach diesen Linien hinschiebt, während andere 
Stellen auf dem Stabe auftreten, von denen der Sand sich 
nach entgegengesetzten Seiten hin fortbewegt. 

Um die Verhältnisse genauer zu verfolgen, wird ein ay 
dünner Glasstab auf die beschriebene Weise an einer Gabel 
befestigt, deren Schwingungszahl unter dem niedrigsten Trans- : 
versaleigenton des Stabes liegt. Das nicht an die Gabel an- — 
soßende Ende des Stabes ist frei. Streut man jetzt fein- 
kömigen Sand auf die Stabfläche und erregt die Gabel, so 
wird mit großer Energie aller Sand von der Gabel nach dem = Ws 
feien Ende geschoben und fliegt über den Rand des tabs 
hinaus. Kehrt man die Gabel mit dem Stabe um, so wandert 
der Sand nach dem Gabelende und verläßt auch hier, wenn 
kein Hindernis vorhanden ist, den Stab. Die eigentüimich 
schiebende Bewegung des Sandes läßt sofort erkennen, dB 
bier eine mit einer Transversalschwingung kombinierte Longi- 
tudinalbewegung des Stabes vorliegt. Beide Schwingungen 


1) A. Terquem, Ann. de chim. et phys. 57. p. 129. 1859. 
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höhere Gabel, so bleiben die Verhältnisse so lange ungeändert, 
als der transversale Grundton des Stabes noch nicht erreicht 
ist. Sobald dieser Ton von der Gabel überschritten win 
und infolgedessen in der Nähe des Gabelendes sich ein tran. 
versaler Knoten bildet, bemerkt man, wie der Sand von diese 
Knotenstellen nach beiden Seiten bis zu den Stabenden fort 
geschoben wird. Kehrt man den Stab um, so bewegt sich der 
Sand von beiden Enden nach der Knotenstelle hin, um hier 
liegen zu bleiben. Auf der Oberseite hat sich hiernach en 
unbedeckter, auf der Unterseite ein bedeckter Knoten gebildet 
Bei weiterer Erhöhung des Gabeltones verschiebt sich dieser 
Knoten, wie schon im ersten Teil gezeigt, nach dem freien # Bildun 
Ende, immer auf der Oberseite durch eine unbedeckte, auf I went 
der Unterseite durch eine bedeckte Linie markiert. Die Be # Stukt 
deckung der Knoten ändert sich, sobald am Gabelende ein fa, jec 
zweiter Transversalknoten auftritt, d. h. wenn der folgende & ution 
Eigenton des Stabes erreicht ist. Auf der Oberseite wird der J auch ı 
früher unbedeckte Knoten jetzt plötzlich ein bedeckter, wäh. f Knoteı 
rend der neu auftretende Knoten unbedeckt ist. Auf der Unter f Stibe 
seite sind die Verhältnisse umgekehrt. Es ist nicht schwer, 0 
für diese Erscheinungen die Erklärung zu finden. Nehme # gestalt 
wir an, daß am Gabelende in der ersten Hälfte der Schwin @ Inmer 
gungsperiode der transversale Impuls nach unten gerichtet ist, f ande | 
während gleichzeitig die longitudinale Bewegung nach dem freien f auf be 
Ende zu geht. Die Schwingungsstrecke vom Gabelende bis f Ander 
zum nächsten Knoten werde positiv gerechnet, die folgende I zugs: 
Strecke negativ. Da eine Bewegung des Sandes nur bein 
Aufwärtsschwingen der betreffenden Strecke erfolgt, so entsteht 
durch das gleichzeitige Auftreten von longitudinaler und trans 
versaler Bewegung auf der Oberseite ein unbedeckter, auf der 
Unterseite ein bedeckter Knoten. Tritt nun ein zweiter Tram- 
versalknoten auf, so wird der Stab in drei Schwingung* 
strecken geteilt, von denen die am Gabelende liegende wieder 
positiv, die mittlere negativ und die am freien Ende liegende 
positiv zu rechnen ist. Kombiniert man hiermit die Long: 
tudinalbewegung, so wird auf der Oberseite der am Gabelende 
liegende Knoten unbedeckt, während der andere bedeckt win. 
Auf der Unterseite kehren sich die Verhältnisse um. Es itt 
leicht zu erkennen, daß, da die am Gabelende liegende Schwit- 
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mugsstrecke immer positiv zu rechnen ist, der auf der Ober- 
liche diesem Ende zunächst liegende Knoten immer ein un- 
edeckter sein muß, die übrigen Knoten sind abwechselnd 
iedeckt und unbedeckt. 

Diese Darstellung enthält insofern etwas Willkürliches, als 
ier die Art der Kombination der beiden Bewegungen von 
wmherein nichts Sicheres ausgesagt werden kann. In der 
lat könnte ebensowohl am Gabelende ein Transversalimpuls 
uch oben sich mit einer gleichzeitigen Longitudinalbewegung 
uch dem freien Ende verbinden. Dann würde am Gabelende 
immer ein bedeckter Knoten erscheinen. Welche von beiden 
Bildungen tatsächlich bei einem Stabe auftritt, das hängt im 
wsentlichen in noch nicht genau bestimmter Weise von der 
ftrıktur, den elastischen Kräften, sowie dem Anfangszustand 
ib, jedenfalls bleibt bei demselben Stabe die Art der Kombi- 
ution fir alle Töne konstant. Keineswegs selten kommt es 
auch vor, daß sich auf beiden Seiten des Stabes die gleiche 
Knotenkonfiguration zeigt, besonders wenn dünne und lange 
Stäbe gewählt werden, die sich leicht nach unten durchbiegen. 

Ohne weiteres ist zu übersehen, wie die Verhältnisse sich 
gestalten werden, wenn die Tonhöhe weiter gesteigert wird. 
Inmer wird, die erste Annahme vorausgesetzt, der am Gabel- 
ende liegende Knoten ein unbedeckter, im übrigen wechseln 
af beiden Seiten bedeckte mit unbedeckten Knoten ab. Eine 
Änderung wird man erst erwarten können, wenn die Schwin- 
gugszahl der Gabel die der tiefsten Longitudinaleigenschwin- 
gug des Stabes erreicht oder übersteigt. Diese liegen im 
ilgemeinen sehr hoch, daher wurden zu den Versuchen Gabeln 
teautzt, deren Schwingungszahl über 3000 lag, meist aber dienten 
ur Erregung der Schwingungen, wie eingangs erwähnt, pris- 
watische Stahlstücke, die in einem schweren Schraubstock 
tingeklemmt wurden; die Stäbe wurden in diesem Falle hori- 
untal auf die Stirnfläche aufgekittet. 

Bevor die Schwingungsfiguren untersucht werden, welche 
ki so hohen Tönen auftreten, mögen einige Bemerkungen 
iber die theoretische Behandlung des Problems voraufgeschickt 
werden. 

Die X-Achse falle mit der Längsdimension des Stabes 
sammen. Es sei dann z der Abstand eines Stabquer- 
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schnittes von dem einen Ende, der als Anfangspunkt gewählt 
wird. u sei die Verschiebung dieses Schnittes in der Rich. 
tung der Achse und 7 die durch diese Verschiebung auf. 
tretende, senkrecht zum Querschnitt auf die Flächeneinheit 
wirkende Kraft. Dann ist 

i 

da’ 

da du/dz die Änderung der Längeneinheit in der Richtung 
der X-Achse darstellt. Gleichzeitig wird durch du/dz die 
Dichtigkeitsänderung in dem betreffenden ‘Punkte angegeben. 
Wird die Querschnittsfläche mit g bezeichnet, so ist die ge 
'samte auf die Fläche wirkende Kraft 


auf die benachbarte Schicht (Abstand z+ dz) wirkt in ent 
 gegengesetzter | Richtung die Kraft 
+ 
daher ist die Kraft, welche auf die Stabscheibe wirkt, welche 
zwischen z und x + dz liegt: 


Da andererseits die Kraft 


Be: ist, wo o die Dichtigkeit bedeutet, so erhält man als Be 
> wegungsgleichung 


oder wenn E/o = a? gesetzt wird: 

Fae > an Hierzu kommen die Bedingungen an den beiden Enden 
des Stabes. An einem freien Ende ist keine Dichtigkeits 
änderung vorhanden, also ist hier du/dx = 0. An dem andere 
Ende wirkt ¢ eine » periodische Kraft, der zufolge dieses Ende 
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ine Bewegung annimmt, deren Form durch v=«.cosnat N 
dargestellt werden kann. Die Periode ist bestimmt durch = 


2a 
n.a 


vo a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles im Stabe a 
bedeutet. Unter der Voraussetzung, daß der Stab synchron js 
nit der erregenden Periode schwingt, kann u = &.cosnat ge- ce 
wtzt werden; & ist die mit x veränderliche Amplitude. Die 


Bewegungsgleichung wird dann 
=0. 


Als Anfangspunkt der X-Achse werde das freie Ende = 
gewählt. Das allgemeine Integral der Gleichung lautet dann: 23 


A.cosnz + B.sinnz. 


Für z=0 wird d§/dz =0, daher B=0. 
Für z= wird &=«, man erhält also «= 4. .coond, 


daher 


= -cosnz und u=&.cosnat. 


während für z = 0 ” 
ist. Wenn cosnJ=0, so wird £ unendlich. Dieser Fall tritt 
ein, wenn n.Z ein Vielfaches von a ist, also 
“.n 


wo x eine ungerade ganze Zahl ist. Die hieraus sich eo 
gebenden Werte von n entsprechen aber den longitudinalen 
Eigentönen eines Stabes, der an dem einen Ende fest ist. 
Tatsächlich wird dann die Schwingungsamplitude, wenn auch 
nicht unendlich, so doch relativ groß. 

Die Knoten werden bestimmt durch die Gleichung 


wsnz= (0; hieraus folgt 


“n 
= 
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Man kann der Gleichung für £ noch eine andere Form 
geben, wenn man die Beziehung zwischen der Fortpflanzung 
geschwindigkeit, der Wellenlänge und der Schwingungszahl 

Ni=a 


benutzt. Nach dem oben Gesagten ist 


a 


Die Knoten liegen daher an den Stellen 
34 5A 


Ein Knoten kann aber nur auftreten, wenn A den Wert 4/ 
nicht übersteigt, weil sonst der Abstand der Knoten vom freien 
Ende größer als / werden würde. Dieser Grenzwert entspricht 
dem longitudinalen Grundton des Stabes. Solange N tiefer 
ist als die Schwingungszahl dieses Eigentones, d. h. A größer 
als 4/, entsteht kein Knoten. Wird dagegen N größer, % 
nimmt A ab, und es treten Knoten auf, die bei Erhöhung des 
Tones gleichmäßig nach dem freien Ende des Stabes vor- 
schreiten. Ist 4 = 2/, so liegt der Knoten bei x = //2, d.h. 
in der Mitte des Stabes. Die Schwingung ist dann symmetrisch 
zur Stabmitte, am freien Ende z = 0 wird &= — a, der Stab 
schwingt also wie ein frei-freier Stab im longitudinalen Grund- 
ton. Ein zweiter Knoten findet sich erst, wenn 1= 41/3. 
Für den Grenzwert 4 = 4//3 liegt der erste Knoten bei x =//3; 
dieser Fall entspricht dem ersten longitudinalen Oberton des 
frei-festen Stabes. Bei weiterer Tonerhöhung schieben sich 
beide Knoten nach dem freien Ende zu vor und nehmen für 
4=/ eine Lage ein, wie sie dem zweiten Oberton eines frei- 
freien Stabes entspricht; ihre Entfernungen vom freien Ende 
sind nämlich in diesem Falle 7/4 und 32/4. In der Tat ist 
die Schwingung dann vollkommen symmetrisch, für x = 0 ist 
die Amplitude &=«, also gleich der am befestigten Ende, 
Es ist nicht nötig, die Erörterungen über die Knotenlagen im 
zu fahren. Die theoretischen Betrachtungen 
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eben, daß immer bei Tonerhöhung die Knoten sich nach 
em freien Ende verschieben, und daß in der Reihe der er- 


wıngenen Schwingungsformen sowohl diejenigen enthalten | 


ind, welche den Eigentönen eines frei-freien Stabes als auch 


e, welche den Tönen des fest-freien Stabes entsprechen. In- 
essen besteht zwischen den Schwingungen in diesen beiden 


Fällen ein bemerkenswerter Unterschied. Wenn die Periode 
geich der der Kigenschwingungen eines fest-freien Stabes 
it, erhält die Amplitude einen maximalen Wert, während 
bei den den Eigenschwingungen eines frei-freien Stabes ent- 
sprechenden Perioden, wo 


l 
cos = +1, 


ie Amplitude auf der ganzen Stablänge, den Wert & nicht — 


ibersteigen kann. 


Die Ergebnisse der Rechnung werden durch die Versuche 
bestätigt. Es ist eingangs schon auf die Schwierigkeiten hin- 


gewiesen worden, die bei den longitudinalen Eigentönen auf- 
tretenden Knoten sichtbar zu machen. Aber gerade das nicht 
m vermeidende Auftreten von synchronen Transversalschwin- 


gungen gibt ein ausgezeichnetes Mittel ab, die longitudinalen | 
Knoten zu erkennen. Wenn man nämlich bei der früher an- 


gegebenen Versuchsanordnung die Tonhöhe so weit steigert, daß 
dabei der Longitudinalgrundton des Stabes überschritten wird, 


% zeigen sich die durch Mitwirkung der Transversalschwin- _ 
gungen entstehenden eigentümlichen Knotenfiguren, welche — 


Savart und Terquem bei den Eigentönen der Stäbe beob- 
achtet und beschrieben haben. Während vor der Erreichung 
des Grundtones auf den beiden Seiten des Stabes abwechselnd 


bedeckte und unbedeckte Knoten auftreten, zeigt sich, daß 


nach Überschreitung des Grundtones auf der Oberseite die 
beiden dem Longitudinalknoten zunächst liegenden Trans- 
versalknoten bedeckt werden. Von diesen beiden Knoten 
folgen nach beiden Seiten hin die übrigen in der Weise, wie 
ffüher bereits beschrieben, d. h. bedeckte und unbedeckte 
Knoten wechseln regelmäßig ab. Auf der Unterseite bleiben 
beide dem Longitudinalknoten zunächst liegende Transversal- 
knoten aus und für die übrigen Knoten ergibt sich dieselbe 
Reihenfolge wie vorber. Auch die umgekehrte Verteilung der 
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Knoten auf Ober- und Unterseite kann vorkommen. Ein Bei. 
spiel möge zur Erläuterung dienen. 

Ein dünner prismatischer Glasstab von 1 cm Breite 
0,4 mm Dicke und 240 mm Länge wird horizontal auf di 
Stirnfläche eines kurzen, dicken Stahlstückes gekittet, der 


vertikal fest in einen Schraubstock eingeklemmt wird, Ay 


der Seitenfläche des Stahlstiickes wird ein keilförmig ein- 
geschnittenes Korkstück, das etwas über den oberen Rand de 
Stahles hinausragt, aufgeklebt. Streicht man dieses Korkstück 
mit einem nassen Glasstab an, so lassen sich auf der Ober. 
fläche des befestigten Stabes 29 Knoten unterscheiden. Die 
Entfernung zweier benachbarter Knoten in den mittleren Teilen 


des Stabes gibt zunächst ein Mittel an die Hand, die Schwin- 


gungszahl des Tones zu bestimmen. Nach dem Lissajous. 
schen Näherungsverfahren, das Gripon zur Berechnung der 
Knotenlagen hoher Töne bei den erzwungenen Schwingunge 
einseitig-freier Stäbe angewandt hat, ergibt sich, wenn mit D 
die Größe eines solchen Internodiums bezeichnet wird, 


wol die Stablänge ist und der Größe m dieselbe Bedeutung 


zukommt, wie früher. Die Schwingungszahl ist dann bestimmt 
m?x.b 

Nm 

In unserem Falle wird die Größe eines mittleren Inter- 


nodiums gemessen zu 8,5 mm, daher m = 88,7. Wird ein Stab 
von derselben Dicke und Länge 4 = 96 mm durch eine Stimn- 


gabel von der Schwingungszahl N = 243 in erzwungene Tran 


versalschwingungen versetzt, so war schon früher gezeigt, dab 


zwei Knoten auftraten, aus deren Lage m, = 5,11 sich ergab 


Bei dieser Schwingungszahl zeigte sich folgende Knoten 
lage auf der Oberfläche des Stabes. 
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Reihenfolge Entfernung Reihenfolge | Entfernung ‘0d 
der Knoten der Knoten od 
freien Ende freien Ende 


10 137 


27 154 2 
60,5 188 ei 
77,5 205 
94,5 222 a 


111 288 


Die angegebenen Knoten sind bedeckt, zwischen ihnen 
liegen die unbedeckten Knoten. Zwischen 111 und 187 liegen 
wei aufeinanderfolgende unbedeckte Knoten, während auf der 
Unterseite diese beiden Knoten bedeckt sind. Die Störung 
der regelmäßigen Aufeinanderfolge von bedeckten und un- 
bedeckten Knoten an dieser Stelle zeigt an, daß hier ein Longi- 
tudinalknoten sich befindet, dessen Lage zwar nicht genau, 
aber doch angenähert durch zwei ihn einschließende Trans- 
versalknoten angegeben werden kann. In diesem Falle ist 
dies der 15. und 16. Transversalknoten. Die Entfernung der 
Longitudinalknoten vom freien Ende liegt hiernach zwischen 
120 und 128 mm, entspricht somit annähernd dem oben an- 
gegebenen Werte A = 21. 

Erniedrigt man jetzt die Schwingungszahl des Erregers, 
ıdem man den Stahlstab etwas weiter aus dem Schraubstock 
herauszieht, so zeigt sich eine Schwingungsfigur von 28 Knoten, 
deren Lage in folgender Tabelle zusammengestellt ist: 


Bedeckte Knoten, Entfernung | Bedeckte Knoten; Entfernung 
auf vom auf | vom 
der Oberfläche | freien Ende | der Oberfläche freien Ende 
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Die dieser Knotenfigur entsprechende Schwingungszl) 
_ berechnet man auf dieselbe Weise wie vorher zu W = 993 
Die Zahl der Transversalknoten hat sich um 1 vermindert, 
indem alle Knoten nach dem festen Ende zu sich verschoba 
haben und der letzte Kuoten verschwunden ist. Dadurch habe 
sich aber, wie oben gezeigt, die Vorzeichen der einzeln 
‘Schwingungsstrecken umgekehrt und es treten deshalb jets 
zwei aufeinanderfolgende bedeckte Transversalknoten auf de 
Oberfläche aut, außerdem werden in der Reihenfolge de 
Knoten diejenigen bedeckt, die vorher unbedeckt waren. De 
_ Longitudinalknoten liegt in diesem Falle zwischen dem 15. uni 
16. Transversalknoten, in einer Entfernung von 125—134 m 
vom freien Ende. 
A Erniedrigt man den Ton noch weiter, so treten bei eine 
_ bestimmten Schwingungszahl 26 Knoten auf, von denen auf de 
Oberfläche folgende bedeckt sind: 


Entfernung Entfernung 
vom Knoten vom 
freien Ende freien Ende 


11,4 16 
29,8 17 
48,3 18 
66,8 19 
85,2 21 
103,6 23 
122 25 | 


Hier finden sich vier aufeinanderfolgende bedeckte Knota 
auf der Oberfläche, welche die regelmäßige Abwechselung vn 
bedeckten und unbedeckten Knoten unterbrechen; währen 
anfangs die geraden Knoten bedeckt sind, sind es später die 
ungeraden. Der Longitudinalknoten liegt in diesem Falk 

zwischen dem 17. und 18. Transversalknoten, also in eine 
Entfernung von 149—158 mm vom freien Ende. Die nach de 
angegebenen Methode berechnete Schwingungszahl ist 896. 
Legt man als Knotenentfernung etwa 153 mm zugrunde, ver 
gleicht hiermit den im ersten Falle auftretenden Ton, für de 


man als Knotenentfernung 126 mm annimmt, so müssen sic 
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üie Schwingungszahlen umgekehrt verhalten wie die Abstände 
jer Knoten vom freien Ende. Man erhält dann = © 
10500 . 126 Tab 

N = 8860. 

Die drei angeführten Beispiele lassen das Fortschreiten des 
Longitudinalknotens nach dem festen Ende deutlich erkennen, 
md es ist leicht, bei weiterer Tonerniedrigung die Schwin- 
gungsverhiltnisse bis zu dem Punkte zu verfolgen, wo der 
Longitudinalknoten bis zum Gabelende vorgerückt ist. Eben- 
„wohl gelingen die Versuche, wenn höhere Töne benutzt 
werden; man kann in diesem Falle das Vorschreiten des 
Knotens nach dem freien Ende noch bis zum Überschreiten 
des zweiten Longitudinalobertones, wo also zwei Knoten auf- 
treten, gut beobachten. Dagegen begegnet man einigen Schwierig- 
keiten, wenn die Schwingungszahl noch weiter gesteigert wird; 
die Knoten bilden sich nicht mehr so gut aus und die Beob- 
achtung wird daher weniger sicher. 

Für diese hohen Töne empfiehlt sich außer den Glas- 
säben auch die Verwendung von Kartonstäben, falls diese eine 
gleichmäßige Struktur haben. Oft genug tritt aber gerade bei 
diesen die störende Nebenwirkung von Torsionsschwingungen 
auf, welche eine Ablesung unmöglich machen. Die Bildung 
von mehr als zwei Longitudinalknoten ist auch hier nur schwer 
m erreichen. 

Für die vorliegende Untersuchung bemerkenswert ist eine 
Beobachtung Terquems!) über die longitudinalen Eigen- 
schwingungen. Er hebt ausdrücklich hervor, daß eine gleich- 
mäßig andauernde Bewegung des Stabes nicht möglich ist, 
wenn die Perioden der longitudinalen und transversalen 
Schwingung völlig übereinstimmen. Eine solche kommt viel- 
mehr erst zustande, wenn die beiden Töne einen wenn auch 
geringen, so doch merklichen Unterschied aufweisen. Nach dem 
oben Gesagten wird man die eine Schwingung als eine er- 
wungene ansehen müssen, die mit der anderen natürlichen 
syachron verläuft. Dies wird auch bestätigt durch die weitere 
Bemerkung Terquems, daß, wenn durch passende Wahl und 
Almähliche Änderung der Stablänge der Longitudinalton, der 


1) Le. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 
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anfangs unter einem bestimmten Transversalton lag, über 
diesen hinausgeht, beim Überschreiten des Einklanges dann auf 
der einen Fläche die Knotenlinien erscheinen, die früher der 
anderen angehörten und umgekehrt. Das deckt sich mit de 
Erscheinungen, die wir oben beschrieben haben. 
nee Die Ergebnisse der Untersuchung sind folgende: 
1. Jeder Stab läßt sich bei genügender Stärke der ein. 
wirkenden periodischen Kraft in erzwungene Transversal. 
-schwingungen versetzen, sowohl wenn das eine Ende fest, ak 
auch wenn es frei ist. 

7 2. Die bei diesen Transversalschwingungen auftretende 
Knoten schreiten bei Erhöhung des Tones vom Gabelende fort, 
: 3. Jeder Periode entspricht nur eine bestimmte Lage und 

Zahl der Knoten. Zwischen den einzelnen Konfigurationen, 


sprechenden Knotenfiguren enthalten sind, findet bei stetige 
Veränderung der Periode ein ebenfalls stetiger Übergang statt 

ae 4. Stibe kénnen auch gezwungen werden, longitudinale 
Schwingungen beliebiger Periode auszuführen, doch werde 

diese immer von synchronen Transversalschwingungen be & zicht: 
gleitet, welche im wesentlichen die auf der Oberfläche auf. 


tretenden Knoten bestimmen. Die Knoten sind abwechselnd photc 

bedeckt und unbedeckt. densa 

5. Die durch die Störung der regelmäßigen Folge vo # Ann. 
__bedeckten und unbedeckten Knoten sich bemerkar machende 
_ Longitudinalknoten verschieben sich bei Erhöhung des Er 
ee 3 regungstones nach dem freien Ende und nehmen dabei auc 
= Lagen ein, welche den 


Charlottenburg, Januar 1904. ~~ 
(Eingegangen 17. Januar 1904.) 
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9. Objektive Darstellung 
von Stromkurven mit der Braunschen Röhre; 
von J. Zenneck. 


In Band 12 dieser Annalen p. 373 und 803 veröffentlicht 
Hr. F. Wittmann unter anderem Stromkurven der Eigen- 
shwingungen von Kondensatorkreisen, die er mit Hilfe eines 
Oszillographen photographiert hat. Die Wechselzahl der Schwin- 
gungen bewegt sich zwischen ca. 400 und 800/sec. In der 
Einleitung zu seiner Abhandlung behauptet Hr. Wittmann, 
# hafte der Braunschen Röhre der Mangel an, „daß man 
bei der geringen Lichtintensität des sich schnell bewegenden 
Kathodenfleckes mit den heutigen Hilfsmitteln auf eine ob- 
jektive Darstellung der Erscheinung“ — gemeint sind Strom- 
kurven, wie Hr. Wittmann sie nachher bringt — „ver- 
achten muß“. 

Das ist unrichtig. Zum Beweis sind in den Figg. 1—3 
photographisch aufgenommene Schwingungskurven von Kon- 
densatorkreisen wiedergegeben, die nach der von mir in Wied. 
Am. 69, p. 838. 1899 beschriebenen Methode!) mit Hilfe der 
Braunschen Röhre hergestellt sind. Die Wechselzahl der 
Schwingung in Fig. 1 ist ca. 400/sec, derjenigen in Fig. 2 
§20/sec und derjenigen in Fig. 3 1800/sec.?) 


1) Für den vorliegenden Zweck kommen nur solche Anordnungen 
in Betracht, bei denen die Kurve auf dem Schirm der Braunschen Röhre 
vier im rotierenden Spiegel sich in genau derselben Weise mehrmals 
wiederholt. Das ist, abgesehen von der hier verwendeten Anordnung, 
der Fall bei den Methoden von E. E. Seefehlner, Zeitschr. f. Elektro- 
technik (Wien), 1900, Heft 1, 2, 4, 5, 38, 40, (mir nicht zugänglich, Hin- 
weis darauf in der Elektrotechn. Zeitschr. 22. p. 554. 1901); A. Wein- 
hold, Elektrotechn. Zeitschr. 22. p- 409. 1901; H. Th. Simon u. M. Reich, 
Physik, Zeitschr. 2. p. 284—291. 1900. Alle diese Abhandlungen scheinen 
Hm. Wittmann entgangen zu sein. 

2) Die Figg. 2 u. 8 sind die Kurven des Primärstromes eines 
Mem-Induktors der A.E.G. bei Stromunterbrechung; parallel zur Unter- 
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er 


Die Sauberkeit der Kurven, wenigstens auf den Neg, & verläst 
tiven, läßt kaum etwas zu wünschen übrig. Die Anordnung § Vortei 
welche zu ihrer Darstellung 8 (szill 
nötig ist, ist keineswegs kom. # keine 
pliziert. Die Methode eignet sich, 8 elektr 
da die Kurve als helle, fest # wiede 
stehende Linie auf dem Schirm 
erscheint, sehr gut zur Demon- 
stration. In keiner dieser Be 
ziehungen scheint mir demnach 
die Methode der von Hrn. Witt- 
mann vorgeschlagenen nachzu- 
stehen. In einer Beziehung ist 
aber die Verwendung der Braun- 
sehen Röhre entschieden gin- 
Fig. 1. als diejenige eines Oszillo- 
graphen: in der Genauigkeit 
der Wiedergabe. DaB das Kathodenstrahlenbiindel in dem 
Gebiet, in welchem die Braunsche Röhre überhaupt ver- 


= 


2 


< 
Fig. 3. 
wendet werden kann, eine merkliche ,,Tragheit‘ nicht hat, 
demnach die Angaben der Braunschen Röhre unbedingt zu- 


Sekundärspule des Induktors offen; es sind deshalb den Hauptschwingungen 
des Primärkreises superponiert Schwingungen höherer Wechselzahl und 
sehr geringer Amplitude, welche von der Rückwirkung der Eigen 
_ schwingungen der Sekundärspule auf den Primärkreis herrühren. In Fig. 3 


— 
4 
~ 
Per 
v 
a : 
4, 
war die Sekundärspule durch einen Draht kurzgeschlossen. 
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verlässig sind, ist von F. Braun mit Recht als besonderer 
Vorteil seiner Röhre betont worden.) Wie weit aber ein 
Oszillograph, der eine Schwingungszahl von ca. 1700/sec und 
keine besonders geringe Dämpfung besitzt*), die Form einer 
Jlektromagnetischen Schwingung von 800 Wechseln richtig 
wiedergibt, hängt sehr von den Umständen ab, 


Strassburg i. Els., Physik. Institut. EBEN 


1) F. Braun, Wied. Ann. 60. p. 552 ff. 1897. u 
2) Vgl. Fig. 4 in Hrn. Wittmanns erster Abhandlung 1. c. p. 376, 


(Eingegangen 25. Dezember 1008.) 
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Wied. Ann. 44, p.74. 1891. 


10. Die Abnahme der Amplitude 
bei Kondensatorkreisen mit 
von J. Zenneck. — 


Die hinatinsil A der Eigenschwingung von Kondensator- 
kreisen kann durch eine Exponentialfunktion der Form 


t 

(1) aaa, 

(d = Dekrement, 7 Periode einer ganzen Schwingung, ¢ Zeit) 
nur dann ausgedrückt werden, wenn der Energieverbrauch pro 
Zeiteinheit dem Quadrat der momentanen Stromstärke pro- 
portional ist. Für die Annahme, daß dies bei dem Energie- 
verbrauch in der Funkenbahn zutrifft, daß dieser in derselben 
Beziehung zur momentanen Stromstärke stehe wie der Energie- 
verbrauch in Metalldrähten, ist kein Grund vorhanden. Wenn 
also bei Berechnungen gewöhnlich auch für Kondensatorkreise 
mit Funkenstrecke — solche werden praktisch ja doch fast 
ausschließlich verwendet — die Gültigkeit von Gleichung (I) 
vorausgesetzt wird, so kann zugunsten dieser Voraussetzung 
abgesehen von ihrer Bequemlichkeit für die Berechnung nur 
angeführt werden, daß man die Funktion, welche die Abnahme 
der Amplitude richtig darstellt, zurzeit nicht kennt. 

An experimentellen Untersuchungen, aus denen man sich 
ein Urteil über die Abnahme der Amplitude bei Kondensator- 
kreisen mit Funkenstrecke bilden könnte, kommt, soweit mir 
bekannt ist, nur in Betracht die Arbeit von F. Richarz und 
W. Ziegler.!) Es scheint nach ihr, daß die Amplituden- 
kurve bei den untersuchten Kondensatorkreisen eine Gerade, 
nicht eine Exponentialkurve der Form von Gleichung (1) ist. 
Da es indes den Verfassern nur darauf ankam, eine Methode 
zur Demonstration anzugeben, so sind die Kurven nur nach 


1) F. Richarz u. W. Ziegler, Ann. d. Phys. 1. p. 468. 1901. 
— Zweifel daran, ob Gleichung (1) bei Oszillatoren mit Funkenstrecken 
erfüllt ist, sind schon häufig geäußert worden, z. B. von V. Bjerknes, 
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dem Aussehen im rotierenden Spiegel gezeichnet; ob die a Be 
lenkung des Lumineszenzfleckes dem Strom in der Ablenkungs- —__ 
spule proportional war’), ist nicht untersucht. Eine einwurfs- Pras ab 
freie Entscheidung der Frage, ob auch bei Kondensatorkreisen 
mit Funkenstrecke die Amplitudenkurve eine 
der Form Gleichung (1) ist oder nicht, kann demnach wohl in Br 
jener Untersuchung, die auch gar nicht diesen Zweck hatte, | 
nicht gesehen werden. 

1. Auf eine Methode, welche zur Prüfung dieser Frage RR ute 
bis zu Wechselzahlen von ca. 10°/sec sehr bequem, bis zu 
Wechselzahlen von ca. 10°/sec wenigstens noch verwendbar 5 
ist, habe ich früher hingewiesen.) Ich habe mit dieser Me- 2 
thode die Eigenschwingungen einer Anzahl von en AG 


kreisen mit Funkenstrecke untersucht. Da sich qualitativ in 
allen Fällen dasselbe ergab und mir eine systematische quanti- == 
tative Untersuchung der ganzen Frage gegenwärtig nicht mög- __ (be 
lich ist, so gebe ich im folgenden die Resultate von drei Bei- 
spielen an. 

a) Kapazität 1540 cm, Selbstinduktionskoeffizient0,48.10°em, 
Wechselzahl demnach ca. 1,1.10%/sec, Funkenlänge ca. 3 mm 
zwischen Zinkkugeln von 1,5 cm Durchmesser, Widerstand 
des Kreises bei konstantem Strom 60 Ohm.) 

Als Amplitudenkurve ergab sich Kurve A, in der neben- 
stehenden Figur; die auf dem Negativ gemessenen Amplituden 
sind durch Kreuze markiert. In Kurve 3, ist der natürliche 
Logarithmus 3 des Verhältnisses zweier aufeinander folgender a 
Amplituden (entgegengesetzter Richtung) dargestellt. Die durch on 
Kleine Kreise markierten Punkte sind aus den beobachteten be? 
Werten der Amplitudenkurve berechnet. 

b) Kapazität, Selbstinduktionskoeffizient, Funkenstrecke 

wie in a), außerdem aber ein CuSO,- Widerstand von 


1) Das Kathodenstrahlenbündel war durch eine einzige unter der 
Braunschen Röhre befindliche Spule abgelenkt worden. 

2) J. Zenneck, Ann. d. Phys. 7. p. 801. 1902. 

3) Die Rayleighschen Formeln für den Widerstand von Drähten 
bei oszillatorischem Strom gelten für eng gewickelte Spulen nicht (vgl. oe 
A. Battelli u. L. Magri, Phil. Mag. (6) 5. p. 23. 1908); der Wider- ae 
stand von solchen bei oszillatorischem Strom kann deshalb nicht ohne Sion 
Weiteres berechnet werden. 
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ca. 80 Ohm eingeschaltet. Amplitudenkurve: Kurve 4, 
Kurve von ö: Kurve 3,. 

c) Kapazität 1540 cm, Selbstinduktionskoeffizient 8. 10%cm, 
Wechselzahl demnach ca. 0,9.105/sec, Widerstand ca. 4,9 Ohm 
bei stationärem Strom’), Funkenlänge ca. 1,5 mm. 

Die Untersuchung lieferte als Amplitadenkarve die Kurve 4, 

als Kurve für ö die Kurve 2,. 
BA 


NS 


“ 
N 


1% 0 T 27 3T 47 57 67 
er 2. Ob die Ablenkung des Lumineszenzfleckes der Braun- 


schen Röhre dem Strom in den Ablenkungsspulen proportional 

ist, wurde kontrolliert. Für die bei dem Versuch 1, c) be 

nutzten Spulen war dies schon durch M. Varley?) geschehen: 

er hatte gefunden, daß die Ablenkung bei Schwingungen etwa 

derselben Wechselzahl wie oben entweder genau dem Strom 
i ana ist oder höchstens minimal davon abweicht. 


1) Vgl. hierzu Anm. 3 auf p. 828. 
2) M. Varley, Inaug.- Diss. — 1901; Phil. Zu (6) 3. 
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Bei den Spulen, welche in 1. a) und 1. b) Verwendung 
finden, wurde die Ablenkung in ihrer Abhängigkeit von dem 
Strom in den Spulen bestimmt. Es ergab sich bei stationärem }) 
Strom : 
Strom Ablenkung mm Ablenkung 
in Amp. in mm*) Amp. Strom 
0,0365 
Wi ’ ’ 
0,0645 13,25 
09108. 22,25 
0,146 80,05 
0,209 42,45 
Wenn also eine geringe Abweichung von der Proportionalität 
wirklich vorhanden ist, so beträgt sie sicher nicht mehr als Ba 


ca. 2,5 Proz. 
Daran also, daB die Kurven 4, bis 4, die Werte der Ba 

Amplituden bis auf etwa 2,5 Proz. kann 

nicht gezweifelt werden. 
8. Die drei Beispiele in 1. zeigen das Gemeinsame, daß pe: 

fie Amplitudenkurven nicht Exponentialkurven sind, wie sie aus 


Gleichung (1) folgen müßten; sie nähern sich in ihrer Form _ Br | : 


mehr oder weniger stark einer Geraden.*) Die Folge davon 

ist, daß das Verhältnis zweier aufeinander folgender Amplituden 

uicht annähernd konstant ist, sondern mit abnehmender Amplitude 

anfangs langsam, dann rasch zunimmt. 
Will man also unter diesen Umständen von einem „Funken- = a 5” 

viderstand“ sprechen, so wäre das Resultat, daß derselbe nicht — De 

anmal während des Verlaufs einer Schwingung konstant ist, 

wndern mit abnehmender Amplitude anfangs langsam, dann 2 

rasch wächst. 


4, Es liegt nahe, zu versuchen, die — 


4, 4,, 4, durch eine Beziehung mit zwei Konstanten der Form 


darzustellen. 


1) Daß die Verhältnisse bei Schwingungen so niedriger Wechselzahl =» _— 
uerklich anders liegen, muß als ausgeschlossen betrachtet werden. i 

2) Auf dem Negativ gemessen. 

8) Die von Richarz und Ziegler 1. c. angegebenen oneal 


kurven sind also wohl qualitativ richtig. Thy 
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Man erhilt 
für Kurve 4, ') }, = 0,101, dg = 0,0167, 
» » 49) = 0,208, 0,080, 
i » AN) »d, = 0,881, d, = 0,058. 

— Gleichung (2) gibt mit diesen Konstanten die Ampli- 
tudenkurven mit etwa derselben Genauigkeit wieder, welche 
für die Messungen überhaupt in Anspruch genommen werden 
kann. ®) 

5. Denkbar wäre es, daß die Schwingung, wenn die An- 
plitude einmal relativ klein, der Funken,,‚widerstand“ groß ge. 
worden ist, „abreißt‘“, d. h. die Amplitudenkurve extrem rasch 
auf Null abfällt. Bei den von mir untersuchten Schwingungen, 
die ein Urteil darüber gestatteten, war es nicht der Fall, zun 
mindesten nicht, ehe die Amplitude auf bis Y/joo 
fangswertes herabgesunken ist. ae 


StraBburg i. E., Physik. Institut. 

1) Aust=0, t=3T, ¢ = 6T berechnet. 

2) Aust=0, t=2T, t= 4T berechnet. 

8) Aust=0, t= T, t=2T berechnet. 

4) Diese Genauigkeit ist übrigens keineswegs so gering, wie es vie- 
leicht nach den von mir |. c. angegebenen Figuren, die durch die Re 
produktion stark gelitten haben, scheinen könnte. Um die Genauigkeit 

_ derartiger Messungen zu prüfen, machte ich von derselben Schwinguy 
(n = ca. 10°/sec) zwei Aufnahmen, änderte aber bei der einen dumb 
Auseinanderziehen der Ablenkungsspulen die Ablenkung etwas. Die Au 
messung der Negative ergab der Reihe nach folgende Werte für 4: 

1. Aufnahme 2. Aufnahme 
5 = 0,178 5 = 0,176 
0,209 0,207 


25. Dezember 1903.) 
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11. Zu den kapillarelektrischen Bewegungen 


ıpli- und über einen Strom im offenen Element; E 
Iche fee von Jean Billitzer. 

Am Vor kurzem beschrieb Hr. Christiansen!) in diesen 


Annalen neben einigen kapillarelektrischen Bewegungen auch © 


Versuche über die Ablenkung fallender Quecksilbertropfen 3 
gen in einem elektrischen Stromgefälle. Da es bei oberflächlicher — a 
pei Betrachtung scheinen könnte, als stellten ree 
An. diese Versuche die Unzweideutigkeit der von bu: 


nir kürzlich?) beschriebenen Überführungen 
kolloidaler Metalle, Stromerzeugungen durch 
fallende Metallteilchen in Lösungen ihrer 
Salze etc. in Frage, sehe ich mich veranlaßt, leona 
schon an dieser Stelle einige Experimente ig 
m beschreiben (deren ausführlichere Publi- Ein 
vier kation a.a. O. erfolgen soll), die unzweideutig 
darlegen, daß beiden von Hrn. Christiansen __ 
\eobachteten kapillarelektrischenBewegungen 
durch M ganz andere Momente mitspielen, als beider 
Au» Bewegung kolloidaler Metalle etc. 
E 1. Bei einer Wiederholung einiger von Hrn. 
Palmaer mitgeteilter Versuche*) beobachtete 
ih gewisse Erscheinungen, welche die Ver- 
mutung erweckten, daß von einer Tropf- 
dektrode zu dem unten sich ansammelnden 
Quecksilber auch im offenen Element eine 
Blektrizitätsbewegung stattfinde. 
Dies überraschende Phänomen näher zu untersuchen, ließ Va 
ich die Tropfelektrode in einer Röhre spielen, deren Gestalt. 
der obenstehenden Figur zu entnehmen ist. Der untere Teil 
des Apparates und der Ansätze abcd wurde mit Quecksilber, Fr 


1) C. Christiansen, Ann. d. Phys. 12. p. 1072. 1903. cs pan 
2) J. Billitzer, Ann. d. Phys. 11. p. 902. 1908. x ae 

3) W. Palmaer, Zeitschr. f. phys. Chem. 25. p. 265. ei he 
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dann das ganze Gefäß und die Elektrodenansätze mit eine 
Lösung beschickt. Hatten die Elektroden a, 5, c, d, e, 7 alle I ineaı 
gleiches Potential, so wurde jetzt die Tropfelektrode in Gang | Pıter 
gesetzt und die gleichzeitig auftretenden Potentialdifferenze # Verm 
zwischen a, b, c und d mit Hilfe eines hochempfindlichen # hand] 
Nernst-Dolezalekschen Elektrometers gemessen. fallen 
Da zeigte es sich zunächst, daß die fallenden Tropfen einen | Ind 
konstanten Potentialabfall im Rohre erzeugten, d. h. daß von de & iab 
Tropfelektrode zu dem unten sich ansammelnden Quecksilber up. 1 wenn 
unterbrochen ein Strom fließt, ohne daß beide Quecksilbermassen & Leit 
miteinander verbunden wären.!) Dabei bewegt sich immer die 
positive Elektrizität im Sinne der fallenden Tropfen und ow 
in konzentrierten Cyankaliumlösungen kehrt sich der Sinn de 
Potentialgradienten um.”) So war beispielsweise in: 


‘ 


KCl an HgCl gesättigt 


‘mit überschüssigem HgCl HgNO, verdünnt KCN konz. 

a/b —0,004 Volt — 0,002 Volt 0,001 Volt 
ae -0,009 , = „ $0,002, 


Die Potentialdifferenzen ändern sich kaum, wenn dit § Wid 
Flüssigkeit im Rohre während des Versuches durch eina # (ret 
Wasserstoffstrom gerührt wird, den die Ansatzröhre f eintreta 
läßt, und sofort sieht man sie verschwinden, wenn das Tropfa 
eingestellt wird. 

In den einzelnen Teilen der Röhre ist der Potentialabial 
proportional dem Widerstand. Er wuchs beispielsweis 
zwischen 5 und c auf das Vierfache, als eine zwischen 5 und: 
verengte Röhre benutzt wurde, deren Widerstand in diesen 
Intervalle annähernd viermal so groß war, wie zwischen a und! 
oder c und d. Durch jeden Querschnitt findet also eine gleich 
Elektrizitätsbewegung statt. Dasselbe Verhältnis herrscht aud i 

vor, wenn man in derselben Röhre von einer Lösung zu eine 
anderen übergeht, gegen welche Hg dieselbe Potentialdifferen 
aufweist, deren Leitfähigkeit aber eine andere ist. 


1) Die Messungen wurden mit einem Elektrometer vorgenommel, 
um jede Verbindung auszuschließen. Mit einem Galvanometer beobachtet I uns, 
man Ströme der Größenordnung 10-6 bis 10-5 Amp. Kon 

2) Hier und im folgenden heißt a/b —, daß die negative, a/b+ 
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2. GréBe und Sinn dieser Potentialdifferenzen, ihr nahe 
nearer Abfall im Rohre, wie das Beispiellose eines stetigen 
Potentialgradienten in einem offenen Elemente erweckten die 
Vermutung, daß es sich hier um eine ganz neue Erscheinung 
handle, welche mit der bekannten Stromerzeugung der ab- 
fillenden Teilchen in Lösungen ihrer Salze nichts zu tun hat. 
Ind diese Vermutung wurde zur Gewißheit, als es sich zeigte, 
iB der Potentialgradient im Rohre sich momentan umkehrt, 
sen man 7’ mit e während des Tropfens durch eine metallische 
leitung verbindet. So fand ich z. B.: sneiatetedi 

Lösung HgNO, äußerst verdünnt. 

ald 
T mit e durch Draht verbunden . +0,020 Volt 
Verbindung geöffnet. . . . . . . —0,006 ,, 
Wieder verbunden ...... . +0,020 ,, 
Wieder geöffnet . ...... . —0,006 ,, 

ete. 


Stellt man die Verbindung durch einen regulierbaren 
Widerstand her, so erhält man innerhalb der gegebenen 
Grenzen jede beliebige Potentialdifferenz. 

ald 
T mit e durch Draht verbunden . . +0,020 Volt 
Darth 
Durch 15002... 22.22.22. $0,008 „ 


Und viele weitere Beobachtungen bestätigten die ersten. _ 
Obgleich also Quecksilber in Merkuronitrat zweifellos den posi- 
tin Teil der Doppelschicht trägt, erzeugt es bei der Ver- | 
bindung von 7’ mit e einen Strom, in welchem die positive — 
Elektrizität von a nach d fließt. 


Alles hier verhält sich anders, als man gewohnt ist, so 


hr zwar, daß man ungläubig bleiben möchte, spräche nicht a 


lie Größe der Effekte gegen die Möglichkeit eines Irrtums. 


Die Versuchsbedingungen schließen selbst jede Erklärung ~ Br 


as, welche die Ursache der Elektrizitätsbewegung in einer 
Konzentrationsänderung suchen wollte, nicht minder aussichts- _ 
Is erscheint es, die Vorgänge durch Verschiebungen der 


=. 
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8830 J. Billitzer. 


ahs 7 Doppelschicht etc. mit Bekanntem in Verbindung zu bringe 


und so reizt das Rätselhafte dieser Erscbeinungen zu neue 
Konjekturen, das Movens der Elektrizitätsbewegung aufm. 
spüren, und ihren Ursprung zu verstehen. Indem sich dabei 
die Aufmerksamkeit vorzugsweise auf alles lenkt, was vielleicht 
bisher wenig beachtet worden ist, fällt es auf, daß im be. 
trachteten Systeme ein Faktor eine sprungweise Änderung er- 
fährt: die Oberflächenspannung, und vielleicht kann diese Beob- 
achtung einen Weg durch das Wirrsal bahnen, dem wir gegen. 
überstehen. 

3. Wir wissen ja, daß die Tropfelektrode dem Punkt 
zustrebt, in welchem Quecksilber die größte Oberflächen 
spannung besitz. In der Tat muß sich nach dem Pri 
zipe der kleinsten Wirkung an ihr ein Zustand herstellen, 
welcher die aufgezwungene ÖOberflächenvergrößerung möglichst 
erschwert. 

Wie aber allgemein der Dampfdruck einer Flüssigkeit 
wächst, wenn ein Druck auf ihre Oberfläche allein ausgeübt 
wird, muß auch der Dampfdruck, mithin auch die Lösung 
tension des Quecksilbers zunehmen, wenn seine Oberfläche- 
spannung wächst), gerade als wäre ein Druck auf seine Ober- 
fläche allein ausgeübt worden, ein Fall, den bekanntlich Des 
Coudres?) experimentell realisiert hat. 

Der geschlossene Strahl der Tropfelektrode besitzt mithin 
eine größere Lösungstension wie ruhendes Quecksilber uni 
die Zusammenflußelektrode ist in der Regel edler wie dieses. 
Damit ist zunächst nur eine Verschiedenheit des Potential. 
sprunges an der Tropf- und Zusammenflußelektrode gegeben, 
jetzt lösen sich aber fortwährend metallische Teilchen von der 
unedleren (der Tropf-) Elektrode los und gelangen durch den 
Elektrolyten zum edleren (dem zusammenfließenden) Metalk 
und jeder dieser -abfallenden Tropfen ist ein Träger elek 
trischer Ladungen, denn an jedem bildet sich eine elektrische 
Doppelschicht aus. Im Momente, da er sich vom geschlossenen 
Strahle abtrennt, besitzt er das Potential der Tropfelektrode, 


1) Dieser Satz, der für die Theorie der Elektrokapillarität wichtig 
ist, wird in der ausführlichen Mitteilung exakter bewiesen werden. 
2) Th. Des Coudres, Wied. Ann. 46. p. 292. 1892. _ 
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Kapillarelektrische Bewegungen etc. 831 
“hd 


ngen st so negativer (unedler) wie ruhendes da 
euen @ vir durch frühere Betrachtungen (l. c.) dazu geführt werden, 


anzunehmen, daß die Doppelschicht dissoziiert ist, besitzt er 
«ne kleine überschüssige negative Ladung bez. eine positive, 
die kleiner ist wie die des ruhenden Metalles.!) Die Folge ist 

be sber, daß die mit Ladungen behafteten Tropfen beim Über- 
cange von der einen Elektrode zur anderen einen Teil der 
Potentialdifferenz, die sie gegeneinander aufwiesen, in den 

egen- Zwischenraum zwischen ihnen verlegen, einen Potentialgradienten 
in der Lösung erzeugen, deren Sinn nur davon abhängt, welche 

ınkte @ son beiden Elektroden die edlere, welche die unedlere ist. 
chen- # In der Regel ist die Tropfelektrode die unedlere, dann ist 
Prin- @ such immer im offenen Systeme der untere Teil der Röhre 
ellen, HH positiv gegen den oberen, also d/a +, nur in konzentrierten 
licht @ CNK-Lösungen kehrt sich das Verhältnis um, die Tropfelek- 
trode wird die edlere und jetzt ist d/a —. Ir 

gkei Ist der Tropfen positiv, so schlagen sich Merkurionen auf 2 7 


geübt BH ihm nieder, ist er negativ, so bilden die Merkurionen den 
ung+ iuberen Belag der umhüllenden Doppelschicht, in jedem Falle 
chen- Hi sid also ein Ionentransport durch die Lösung stattfinden. — 
Iber- Natürlich können aber am Ende des Versuches keine freien 
Des & Elektrizitäten an den Enden des Apparates zurückbleiben, und 
_ Bm der Potentialgradient solange besteht, als die Tropfelektrode _ 
ihn Bin Gang bleibt, müssen sich die +Ionen unten wohl konstant 
mi entladen, etwa durch eine chemische Einwirkung auf die Lö- 28 
leses. sung, indem sich z. B. Merkuronitrat bildet und ungeladener sy 
utisl:  Wasserstoff in Freiheit gesetzt werden kann, oder durch die en | 
eben, Mitwirkung gelösten Sauerstoffs etc. 


n der Ein wichtiger Unterschied dieser Auffassungsweise von 

1 det Bin früheren liegt darin, daß hier auf einen Jonentransport — 
etalle geschlossen wird, während man bisher von einer Überführung a 
hed des Quecksilbersalzes sprach. Obwohl diese Deutung noch als 


tine vorläufige bezeichnet werden mag, scheint sie durch die 
senet Beobachtung Palmaers?), daß die Strahlelektrode mehr Merkur- 


1) Auch die Helmholtzsche Vorstellung der Doppelschicht führt ; 
richtig selben Schlusse, nur daB hier die Ladung erst bei der 
2) W. Palmaer, Zeitschr. f. phys. Chem. 28. p. 277. 1899. nt 
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J. Billitzer. 
Ss ionen als Anionen (0,044:0,017!) mit hinabführt, schon ein 


sichere Stütze zu erhalten. Natürlich wird Rückdiffusion von 
+ Ionen Hinüberwandern von — Ionen den Effekt mildern, » 


daß auch Salz übergeführt wird; was wir hier gemessen habe, 
ist aber die Differenz beider Faktoren.) 

4. Verbinden wir 7 mit e durch einen Draht, so wir 
T minder unedel gegen e, aber es besteht die Tendenz, bei? 

im Maße der Oberflächenvergrößerung + Ionen abzuspalten, 
bei e wieder niederzuschlagen (bez. wenn die Tropfelektrode + 
gegen die Lösung ist, weniger +lIonen bei 7’ als bei e nieder- 
zuschlagen). Wir haben also jetzt das genaue Analogon eine 
= geschlossenen galvanischen Elementes vor uns, in welchem 7 
— den Zink-, e den Kupferpol vorstellt. Führt man zwei Sonde 
ein, so verhalten sie sich wie ein Mittelleiter: die 7 z. 
gewandten Teile werden positiv, die e zugekehrten negatir, 
und die Umkehr der Potentialdifferenzen a/d im Moment 
der Verbindung folgt notwendig, denn dieser letztbeschrieben 
Effekt hat eine andere Größenordnung als die Jonenabspaltung 
der fallenden Tropfen. Wirken diese nur vermöge der Spur 
 dissoziierten Anteiles der Doppelschicht, so tritt ja bei der 

Verbindung von 7 mit e die ganze Doppelschicht in Action, 

: Eben dieselben Erscheinungen geben sich zu erkenne, 
wenn man die Verbindung 7—e nicht durch einen Drabt, 
sondern dadurch herstellt, daß man einen geschlossenen Queck 
_silberstrahl (der sich also gar nicht in einzelne Tropfen auf. 
löst) von 7 nach e schickt. Bei 7 bildet sich dann fortwährend 
neue Oberfläche, bei e verschwindet sie und gleichzeitig ist? 

mit e durch den Strahl metallisch verbunden. 

In konzentrierten CNK-Lösungen kehrt sich aber natür- 
lich alles um, weil nun wieder die Tropfelektrode die 
edlere ist. 

Einige Daten mögen dies erläutern, bei ihrer Ermittelung 
diente eine Röhre, die zwischen 5 und c verengt war, deshalb 
sind die Potentialdifferenzen in diesem Intervalle größer. 


5 


= 


1) In allen Fällen werden also im ungeschlossenen Systeme Merkur 
ionen hinabgeführt werden, gleichgültig ob Hg + oder — gegen die 
Lösung ist. Ist die Tropfelektrode positiv gegen die Lösung, so win 

ihre Umgebung an Merkurionen verarmen, sie wird sich aber anreichern, 
wenn die Tropfelektrode negativ ist. 
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Kapillarelektrische Bewegungen etc. 


Lösung HgNO, verdünnt. 


T- e durch Geschlossener 
T-e offen Draht verbunden Einzelne Tropfen Strahl 


wd —0,006 Volt +0,057 Volt a/d —0,006 Volt +0,051 Volt 
bd —0,005 ” + 0,044 ” 
dd -0,001 ,, +0,012 „ 


Lösung CNK konz. (Hg/CNK/0,1 KCl/HgCl/Hg —0,8 Volt.) 
dja Tropfen . . - + « « +0,006 Volt 
Geschlossener Strahl 


5. Ist aber die hier geschilderte Änderung der Lösungs- 
tension wirklich die gesuchte Ursache des Stromes im offenen 


Element, so ist es zu erwarten, daß ein solcher überall dort 


auftreten wird, wo Quecksilber aus einer Tropfelektrode, an 
der es eine bestimmte Oberflichenspannung besitzt, in ein 


Medium tritt, in der ihr eine andere Größe zukommt, sofern — a 


eine Gelegenheit zu einem Ionenaustausch gegeben ist. In 
Wasserstoff, Kohlensäure, Luft etc. ist z. B. die Oberflächen- 
spannung des Quecksilbers größer als in wässerigen Lösungen. 
Liegt also der Auflösungspunkt einer Tropfelektrode in einem 
indifferenten Gasraume über der Lösung, so sollte ein gleich- 
gerichteter Potentialgradient von den fallenden Tropfen in der 
lösung erzeugt werden. In Olivenöl etc. ist die Oberflächen- 
spannung nur wenig verschieden von der in Lösungen, immer- Ä 
hin etwas kleiner. Es wird kein merklicher oder ein ent- 
gegengerichteter Potentialgradient zu erwarten sein, wenn wir 
den Auflösungspunkt in übergeschichtetes Olivenöl oder der- Be 
gleichen verlegen. Das Experiment bestätigt in der Tat alle 
diese Erwartungen: 


an 


Lösung HgNO, verdünnt. Lösung HCl verdünnt +HgCl. 


Zerstäubungspunkt der Zerstäubungspunkt der 
Tropfelektrode Tropfelektrode 


in der Lésung in CO, in der Lösung inCO, in Olivenöl 
-0,009 Volt  —0,008 Volt a/d —0,009 -—0,008 +0,001 
de —0,042 „ —0,0389 „ 
—0,051 „ -0,056 „ 
Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 
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6. _ Während betreffs aller Einzelheiten auf die ausführ. 
liche Publikation in der Zeitschrift für physikalische Chemie 
verwiesen werden muß, zeigen doch schon diese Versuche u- 
zweideutig an, daß die von Hrn. Christiansen beobachtet 
Ablenkung der fallenden Quecksilbertropfen der Ausdruck 


erzeugung durch fallende Metallteilchen und die Ablenkung 
feiner Metalldrähte in Lösungen ihrer Salze etc. eliminiert war, 
Ebensowenig können die kapillarelektrischen Bewegungen 


von Quecksilbertropfen im elektrischen Stromgefälle mit der 
Überführung kolloidaler Metalle verglichen werden, denn auch 
sie haben wie die Ablenkung der fallenden Quecksilbertropfen 
ihren Ursprung hauptsächlich in einer Beeinflussung der Ober. 
 flächenspannung des Quecksilbers, indem es dank seiner Stellung 


als Mittelleiter auf einer Seite anodisch, auf der andere 


_ kathodisch polarisiert wird und dadurch ungleiche Oberflächen- 


spannungen an beiden Enden erlangt, die zu Bewegungen und 


zu mannigfaltigen Veränderungen!) Anlaß geben, deren genau 
Studium zuweilen durch viele Nebenumstände besonders er- 


_ schwert wird. Die Umkehr der Bewegung müßte, wenn nichts 


anderes hinzukäme, in allen diesen Fällen dort erfolgen, w 


eine weitere kathodische Polarisation die Oberflächenspannun 


des Quecksilbers wieder verkleinert, der Umkehrpunkt also 
je nach Umständen ein anderer sein, als für die Überführung 
kolloidaler Metalle. Von der Überführung so kleiner Teilchen wie 
die der kolloidalen Metalle, in denen der Potentialabfall kleiner 


als 0,0001 Volt war (ihre Stellung als Mittelleiter mithin keine 
_ nennenswerte Einwirkung auf die Kapillarität haben kann) 

sind die kapillarelektrischen Bewegungen aber auch ganz ver- 
_ schieden*), und diese Versuche zeigen nur von neuem an, Wit 


1) Vgl. Henry, Gilb. Ann. 6. p. 370. 1800; Gerboin, Ann. de chim. 
et phys. 41. p. 196; Hellwig, Gilb. Ann. 32. p. 289. 1809; Ermann, 


_ Gilb. Ann. 82. p. 289. 1809; Herschel, Ann. de chim. et phys. 28, p. 280; 


“Phil. Trans. p. 162. 1824. 


2) Vgl. auch J. Billitzer, Zeitschr. f. phys. Chem. 45. p. 807. 1908. 
Die Abhängigkeit der Ablenkungsrichtung von der Größe der Poter 


 tialdifferenz, die Hr. Christiansen beobachtet hat, ist aber leicht m 


erklären, wenn man beachtet, daß Ladungssinn und Polarisation ent 
gegengerichtete Bewegungen zu veranlassen streben, daß beide Kraft 
wirkungen aber verschieden schnell mit der Potentialdifferenz wachsen. 
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Kapillarelektrische Bewegungen etc. 


wrsichtig man bei der Ermittelung „einzelner“ Potentia- 
üifferenzen mittels Quecksilber jede Oberflächenänderung, jedes Ile: 
Übertreten des Quecksilbers von einem Medium inein anderes $= 
wrmeiden muß, und dies ist fast nur bei der Verwendung 
wenig amalgamierter Edelmetalle in Merkursalzlésungen oder 
nit Hilfe des kolloidalen Quecksilbers zu erreichen. ‘ 
Indem Hr. Christiansen die von ihm beobachteten Er- 
scheinungen kapillarelektrische Bewegungen nennt, trifft er also 
durchaus das Richtige. Vermeidet man aber die Kapillar- 
snwirkung, indem man statt der Quecksilbertröpfchen ganz 
fin amalgamierte Goldkiigelchen durch die Lösungen fallen 
lift, so kann man mit großer Aufmerksamkeit beobachten, _ 
iaB sie durch einen elektrischen Strom im selben Sinne be- _ 
wgt werden wie das kolloidale Quecksilber. Diese Effekte 
sind aber sehr klein, um sie deutlicher zu erhalten, habe ich 
\. ce.) den amalgamierten Golddraht an einen Quarzfaden ge- _ 
hängt. Augenfälliger und reiner ist aber die Beobachtung der pe 
Überführung kolloidaler Metalle und der Stromerzeugung beim 
Falle metallischer Teilchen durch ihre Lösungen. Hier sind 
de Teilchen keine Mittelleiter, bei ihrer Bewegung findet 
ıirgends eine nennenswerte Oberflächenänderung statt und alle 
Fehlerquellen verschwinden, die uns die Ermittelung einzelner _ 
Potentialspriinge so erschweren, wo Kapillareinwirkungen vor 
handen sind. 1) fia ib) 
Wien, IE physik. 


1) In der angekündigten Abhandlung wird es nachgewiesen werden, Br 2 me 
daß auch aus theoretischen Gründen die Doppelschicht nicht beim Maximum _ a 
der Oberflächenspannung des Quecksilbers verschwinden kann. 


(Eingegangen 9. Dezember 1908.) 
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12. Bemerkungen zur Absorption 
Apatite und Diffusion der Kathodenstrahlen; al 
von W. Kaufmann. veo 

des 

Ben 


In einer kürzlich erschienenen Arbeit über die Absorption gela 
der Kathodenstrahlen wendet sich Hr. Lenard’) gegen eine von | ling 
mir früher vertretene Auffassung des Absorptions- und Diffusions- pro 
vorganges der Kathodenstrahlen. Die bezügliche Anmerkung # ven 
auf p. 731 der Lenardschen Arbeit hat folgenden Wortlaut: & Zen 
„Eine hiervon abweichende Definition, welche dem Absorption 1 Str 
vermögen gelegentlich beigelegt worden ist (W. Kaufmann, Wied. & cin 
Ann. 69. p. 95. 1899) muß nach dem oben Vorhergehenden, sowie auch 
nach früher schon Bekanntem (Wied. Ann. 52. p. 23. 1894) als nicht 
zutreffend bezeichnet werden; sie dürfte daher auch schwerlich zu m- 
treffenden Folgerungen geführt haben. Dasselbe gilt auch von der a 
gleicher Stelle benutzten Auffassung des Diffusionsvorganges der Ka 
thodenstrahlen, welche nicht vereinbar ist mit der beobachteten, von 
mir in Zeichnungen wiedergegebenen Ausbreitungsweise der Strahlen 
in Gasen (Wied. Ann. 51. p. 225. 1894). 
Da die Lenardsche Bemerkung infolge ihrer etwas allgemein 
gehaltenen Form leicht zu der Ansicht führen könnte, als seien 
meine damaligen Messungsresultate von den obigen Einwände 
betroffen, so möchte ich auf die Bedeutung dieser Einwände 
etwas näher eingehen. Wenn ich Hrn. Lenard richtig ver 
standen habe, so richtet sich sein zweiter Einwand im wesent 
lichen gegen die von mir zunächst nur zur Erleichterung der 
Korrektionsbetrachtungen gemachte Annahme, daß die Diffusion 
der Kathodenstrahlen gleichmäßig nach allen Seiten erfolge. 
Da die Korrektionen wegen der aus den Öffnungen meines 
Auffangezylinders wieder heraus gelangenden Strahlen aber im 
ungünstigsten Falle nur etwa 1 Proz. betrugen, und, wie eine 
einfache Betrachtung zeigt, wegen einer teilweise eintretenden 
Kompensation der Fehler auch bei einer anderen Verteilung 
der diffusen Strahlen sich nur wenig ändern konnten, so ist 


55 
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1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 714. 198. 
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© Absorption und Diffusion der Kathodenstrahlen. 


837 


ie von mir gemachte, und wie ich zugebe, vielleicht in- 
iorrekte Annahme jedenfalls ohne Einfluß auf die Messungs- 
resultate. 

Gemessen wurde bei meinen Versuchen derjenige Bruch- ae on 
til eines engen Strahlenbündels, der, einen Messingzylinder 
son 8,13 Länge durchsetzend, durch irgendwelche Einwirkung nds ot ky na 
ies Gasinhaltes gezwungen wurde, von seiner ursprünglichen 
Bewegung abzuweichen und an die Wände des Zylinders zu = a 
tion gelangen. Ich zeigte, daß dieser Betrag, pro Zentimeter Strahlen- — 
von  linge berechnet, proportional dem Gasdruck und — 
ons- proportional dem Potential der emittierenden Kathode war; 
tung wenn also p den Druck, V das Kathodenpotential, 5 den pro ee Je pat 
laut: Zentimeter Weglänge aufgefangenen (elektrisch gemessenen) Pe 
tions M Strahlungsbruchteil bedeutete, so war die Größe = bV/p 
Wied. @ eine dem betreffenden Gase eigentümliche Konstante. In dieser 
au @ yon jeder besonderen Vorstellung über den Mechanismus der 
gegenseitigen Einwirkung zwischen Strahlen und Gas freien 
eran M Auffassungsweise sind also die damals gemessenen Zahlen 
r Ke # durchaus korrekt. 
, von Fraglich ist allerdings nach den neuen Resultaten Hrn. 
Lenards, ob man f als Adsorptions- oder als Diffusions- 
koeffizienten auffassen soll. Da die von mir gefundene Be- 
tiehung zwar bei den niedrigsten Potentialen (2000—2500 Volt) 
weniger gut (positive Abweichungen von 10—15 Proz.), a 
nden Bien höheren Potentialen (3000—8000 Volt) aber sehr gut 


inde simmte, so hielt ich es für wahrscheinlich, daß sie auch 
Ye höheren Potentialen noch annähernd gelten würde. Daraus. 
sent ergab sich bei einem Potential von 30000 Volt, das den von. DEREISVRL., 
der fm. Lenard!) früher bei seinen Absorptionsmessungen be- 
utzten Strahlen entspricht, für Luft: d/p = 0,19, Während. 


it, Lenard für den Absorptionskoeffizienten der Luft angibt: — 
«/p = 0,005, d. h. fast 40 mal weniger als meinen Messungen f 
tatspricht. Ich glaubte also annehmen zu müssen, daß die 
m Absorption (d. h. der bei den früheren Lenardschen Mes- 
sungen in Frage kommende Vorgang) bei meinen Versuchen 
nr eine untergeordnete Rolle spiele, und daß fast der ganze ce 
beobachtete Effekt von einer diffusen Zerstreuung errüre. 


1) P. Lenard, Wied. Ann. 56. p. 255. 105.000 
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: ie Was nun die Auffassung der Absorption selbst anbetrift 
80 kann es allerdings nach der Gesamtheit der vorliegende 
Bs at Beobachtungen keinem Zweifel unterliegen, daß die Energie 
verminderungen nicht gleichmäßig zwischen kleinen und groba 
j Gere: Beträgen verteilt sind, sondern daß wenigstens bei der ii. 
sorption in Gasen weitaus der größte Teil des eingetretenen 
_ Verlustes in einer gänzlichen Vernichtung der Bewegungsenergi 
eines Teiles der Strahlen bestehe. Wenn bei einem Teil de 
Strahlen die Energie nur um geringe Bruchteile vermindern 
ist, so kommt dieser Teil nur wenig in Betracht.!) 

Dadurch werden die atom- und gastheoretischen Schlüsse, 
die ich meinen Messungsresultaten beifügte, hinfällig. Sie sind 
es aber auch abgesehen hiervon schon deshalb, weil die neuere 
Erkenntnisse über die Natur der Elektronen als bloßer Kraft 
zentra die Annahme elastischer Stöße zwischen ihnen und da 
Gasmolekülen als kaum zulässig erscheinen lassen. 

Die Messungsresultate, die, wie nochmals betont, durch die 
Lenardschen Einwände nicht getroffen werden, stellen, wi 
ich schon damals bemerkte (l. c. p. 97), die Summe von db 
sorptions- und Diffusionskoeffizienten dar. Sollte die Auffassung 
Hrn. Lenards sich bei weiterer Prüfung als richtig erweise, 
daß die Diffusion, namentlich bei höheren Potentialen, wenig 
in Betracht kommt, so wären also meine Zahlen als Absorption. 
 koeffizienten zu bezeichnen. In der Tat habe ich ja dieselbe 
Größe, nämlich den Verlust an elektrisch gemessener Strabl- 
menge pro Zentimeter Weglänge bestimmt, wie Hr. Lenari 
bei seinen neuen Messungen. Es müßte also auch eine nume 
rische Übereinstimmung zwischen den Lenardschen Zahle 
und den meinen bestehen. Leider kann man in dieser Be 
ziehung von einem Vergleich nicht allzuviel erwarten, da die 


> 


5, 


1) Stärker absorbierende Körper, wie Metallblätter, verhalten sich 
anders, wie aus den Untersuchungen von G. E. Leithäuser (Inaug.-Diss 
Berlin 1903) hervorgeht. Ein großer Teil der ein Aluminiumblatt dureb 
setzenden Strahlen erhält eine verminderte Geschwindigkeit; die Ge 
schwindigkeiten sind hierbei zwischen nahezu unverminderten und 
stark verminderten stetig verteilt. Dieses Verhalten entspricht also durch 
aus der von mir damals angenommenen Vorstellung, daß ein anfangs 
homogenes Strahlenbündel, wenn es irgend einen Körper passiert, not 
wendigerweise inhomogen werden muß...“ (Le. p.111. 
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Lenardschen Zahlen Mittelwerte aus zum Teil um mehr als 

100 Proz. voneinander abweichenden Zahlen darstellen (vgl. 
die untenstehende Tabelle), und außerdem die angebrachten 
Korrektionen stellenweise 10 Proz. der direkten Ergebnisse . 
betragen. Eine Übereinstimmung ist also nur der Größen- 
ordnung nach zu erwarten. Ich gebe in folgender Tabelle 
einen Vergleich der von Hrn. Lenard und von mir gefundenen 
Zahlen für 1000-Voltstrahlen, wobei die Werte aus meinen 
Beobachtungen nach dem oben genannten Gesetz extrapoliert 
ind. Für 4000-Voltstrahlen war ein direkter Vergleich zwischen 
den Lenardschen Werten für Luft und meinen für Stickstoff 


möglich. 
Lenard b 
N, = 5,65 
co, 4,26—9,58 6,88 
(Der von Hrn. Lenard benutzte Wasserstoff war käuf. 
icher, während ich reinen benutzte, doch ist meine Zahl für 
Gas aus Gründen nicht sehr sicher.) 


= 


a. 


ab 4000-Voltstrahlen. 
4 p (Lenard) b/p (Kaufmann) 
Die Zahlen stimmen so weit überein, wie bei der bedeutend 
größeren Unsicherheit der Lenardschen Zahlen überhaupt mög- 
lich ist. Weitere Messungen scheinen hier dringend nötig, 
namentlich zur Auffindung des Potentials, bei dem der bedeutend 
schnellere Abfall der Absorptionskoeffizienten gegenüber dem 
wischen 2000 und 8000 Volt statthabenden beginnt; dieser 
Abfall muß sehr plötzlich sein, da er eine Extrapolation der 
oben angegebenen zwischen 3000 und 8000 sehr gut geltenden 
Beziehung 6 V/p = const. auf 30000 Volt zu Fehlern von 
4000 Proz. führen läßt. 


Bonn, Dezember 1908. EM . 
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(Eingegangen 22. Dezember 1903.) 
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13. Uber den Energieumsatz in der Mechanik; ud 


Ä 
Gle 
In einem der letzten Hefte der Zeitschrift fir Mathematik sie 


und Physik veröffentlicht Hr. E. Förster!) eine Untersuchung 
_ über das Ostwaldsche Axiom des größten Energieumsatze, | 74; 
woselbst nach Erwähnung auch meiner in diesen Annalen 
erschienenen Abhandlung?) ausgesprochen wird, daß es nicht 

nur unmöglich sei, aus dem erwähnten Prinzipe die Newton- ber 
schen Differentialgleichungen der Mechanik abzuleiten, sonden ch 
eine dem Ostwaldschen Prinzipe entsprechende Bewegung ain 
überhaupt nicht existiere. 

2 In meiner erwähnten Abhandlung habe ich jedoch die 
_ Differentialgleichungen eines dem Ostwaldschen Prinzipe ent 
sprechend sich bewegenden Massenpunktes aufgestellt, was dem 
zweiten Teile der Behauptung des Hrn. Förster zu wider 
sprechen scheint. Es sei mir nun gestattet, einige ergänzende 
Bemerkungen zu meiner Abhandlung zu veröffentlichen, woraus 
— wie ich hoffe — klar hervorgehen wird, wie das Ostwald- 
sche Prinzip zur eindeutigen Bestimmung der Bewegung eines 
Massenpunktes (bez. Systems) benutzt werden kann; es wird 
nämlich gezeigt, daß durch das Ostwaldsche Prinzip eim 
Bewegung unter sämtlichen der Gleichung der lebendigen Kraft 
entsprechend sich abspielenden Bewegungen ausgezeichnet ist, 
_ vollkommen entsprechend der Idee, die Hr. Ostwald in seiner 
Arbeit über das Prinzip des ausgezeichneten Falles?) aus 
gesprochen hat. Leider führt aber der vorliegende ausgezeichnete 


1) E. Förster, Zeitschr. f. Math. u. Physik 49. p. 84. 1908. 
2) Zempl&n Gyözö, Ann. d. Phys. 10. p. 419. 1903. 
. 8) W. Ostwald, Ber. über die Verhandl. der Kgl. sächs. Gesellsch. 
d. Wissensch. zu Leipzig 45. p. 600. 1898. Le thm 
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Fall im allgemeinen nicht zu den üblichen Gleichungen der 
Mechanik. 


In meiner erwähnten Abhandlung habe ich zuerst die E 
angenähert richtigen Gleichungen (6)') aufgestellt, welche bei 
gewissen, zur Zeit £ gegebenen Werten der Koordinaten z,y,2 _ Er. 
ud der Geschwindigkeitskomponenten u, v, w eines Massen- ee =. 
punktes m zur Bestimmung der Werte der Geschwindigkeits- — 
komponenten @, 0, @ zur Zeit t+ r dienen. Diese Gleichungen 
gelten um so genauer, je kleiner der Zeitraum rz ist; aus diesen _ 
Gleichungen habe ich durch den Grenzübergang lim + =0 die 
ägentlichen Differentialgleichungen der Bewegung abgeleitet. 
Zur Aufstellung des Systems (6) habe ich die notwendigen = 
Bedingungen der Existenz des Extremums von en u 


+52 + 02) — }m(u? + v? + w?) 
benutzt; um allen eventuellen Einwänden vorzubeugen er 
ih nun beweisen, daß dadurch auch den hinreichenden Be- 


dingungen der Existenz des Extremums Genüge geleistet wurde. 
Damit nämlich 


iQ, 
bei allen Werten der Variationen, welche die Bedingungs- — 
gleichungen ?) 


+4m( + +50) = 0, 
T t T 


ein besitze, muß 
bei allen Werten von 0a, 00, dw sein Vorzeichen rec 
behalten, wenn A und u so bestimmt wurden, daß die ersten 
Potenzen von 06, dw aus herausfallen. 
Die Rechnung ergibt für 4°): 
+H +20 +9 + + 
(u + + (v + + (w + 


1) Lc. p. 424. 
2) Lc. p. 424; vgl. daselbst auch die Erklärung der Bezeichnungen. 
8) 1. ec. p. 424, Zeile 6 von unten. 
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und daher fiir ie. 
öP=4m(l +A) (Oa? + 


den E 
T,+.— Z, wird daher ein Maximum, falls iil sein 
(1) +0 >u? + v0? + w? gesch 
und ein Minimum, falls 7 
(2) a? + 6? + < u? + v? + w?, 


Im Falle (1) ist aber der Znergieumsatz, d. h. der absolute 
Betrag der in der Zeit r umgewandelten Energie gleich 7;, ,—7, 
im Falle (2) aber gleich 7,—7,,,, der Energieumsatz ist daher § noch 
tatsächlich immer ein Maximum, falls @, 0, aus dem System(f) § #7 
bestimmt werden. df 

Für jeden kleinen Wert von r erhält man daher ein § 4, | 
System (6), welches um so genauer den Anforderungen des § gyi 
größtmöglichen Energieumsatzes entspricht, je kleiner x ist 


FAN - 


und 
und für den Grenzfall tr = 0 in ein eindeutig bestimmtes Dif- 
ey ferentialgleichungssystem, in das System (II)') übergeht: 
4 
L fa} a + / + d 
_ yy ‘sig 
(z, y, z) = 0. der 


Das System (II) ist daher unter allen eine mögliche Bewegung Ko 
 darstellenden Systemen dadurch ausgezeichnet, dab es als des 
_ Grenzwert einer Reihe solcher Systeme erscheint, welche mit § ™ 
immer zunehmender Genauigkeit dem Ostwaldschen Prinzip 
_ entsprechen. Oder mit anderen Worten: wählt man r so klein, 
daß die sich unterdessen abspielenden möglichen Bewegungen 
| als gleichmäßig beschleunigte Bewegungen betrachtet werden 
können, dann gibt das System (6), falls z, y, z unduow § “ 
im Augenblicke ¢ gegeben sind, die dem OstWaldschen 

Prinzipe entsprechenden Werte %, ö, der Geschwindigkeits 
_ komponenten zur Zeit ¢+ 7. Denkt man sich dies für jeden 
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Augenblick ausgeführt und läßt r zu 0 konvergieren, so erhält _ 
man hieraus das System (II), welches also das Differential- 
geichungssystem der dem Ostwaldschen Prinzipe entsprechen- 
den Bewegung angesehen werden kann, womit nicht behauptet E + es 
sein soll, daß bei dieser Bewegung weder die Kin 
geschwindigkeit noch die Beschleunigung der kinetischen Energie 
en Maximum sei. 

Est ist ja ohne weiteres klar, daß bei gegebenen Werten : 
von z, y, z und 2’, y’, z’ weder 


= tyy Xe + 4+ Zz 
noch 


als Funktion von x”, y”, z” ein Extremum sein kann, denn beide 
Größen sind lineare Funktionen der unabhängigen Variabeln 


Betrachten wir nun etwas eingehender das System (II). me = 
Es ist zu bemerken, daB dasselbe nachträglich eine Be- IR 
dingung auch für die Anfangswerte von z’, y, z’ aufstellt, es Be 
sollen nämlich’, y, z’ in te Augenblick den Kraftkomponenten 


proportional sein, dies classi jedoch vollständig der Form 
der Differentialgleichungen, welche nur scheinbar in sämtlichen — 
Koordinaten zweiter Ordnung sind. Die drei ersten Gleichungen 
des Systems (II) sind nämlich nicht unabhängig voneinander 
ud können durch folgende ersetzt werden: | 


wo zur Abkürzung ts diw hun 
X=X+05% 
us 


Nimmt man hierzu die Gleichung der lebendigen Kraft Be ER 


= + Vy + Zz, 


m (x’ 
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so können mit Hilfe der Gleichungen (3) z. B. y” und z” au 
(4) eliminiert werden und man erhält als endgültige Form des 


Systems (I): sage pb 


rae 


wir 


Das System (II*) ist erster Ordnung in bezug auf y und? 
und zweiter Ordnung in bezug auf z, wir verfügen daher blob 
über vier Integrationskonstanten, drei Anfangswerte für z, y, z 
und eine für z’; sind diese gegeben und die Kraftkomponenten 
als Funktionen der Koordinaten bekannt, so gibt das System(II* 
die Lösung unseres Problems. 
Setzen wir die Existenz eines Potentials U voraus, dam 
werden sogar unsere Gleichungen erster Ordnung in bezug auf 
alle drei Koordinaten, und man erhält aus (3) und 
+ UG, y, 2) 
wo C eine Konstante bedeutet, das System: 


7 =X Va 
m(X} + Y? + Zi) 
m(X? + ¥} + 21) 
-Ay 
m(X} + Y}? + Z}) Äh, 
(2, y, z) = 9. 

Die Verfiigung iiber die Konstante C und die Bedingung, 
daß die Geschwindigkeitskomponenten mit den Kraftkomponenten 
proportional sein sollen, gibt uns die Anfangswerte von 2’, y, 2 

# und wir verfügen daher nur über drei Integrationskonstanten 
2, y, z In der Tat haben wir es nunmehr mit Gleichungen 


aa pol ersten Grades zu tun. 


Es soll endlich noch ein Einwand gegen die Ableitung 
des Systems (II) behoben werden: Bei der Ableitung der an- 
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genäherten Formel für die Gleichung der ae Kraft 


wurde gezeigt‘), daß die während des Zeitraumes £...t+r 


geleistete Arbeit 


I, = X(z, y, —2) + V(z,y, —y) + Ze, y, —2), 
falls x so klein gewählt wird, daß die zweiten und höheren ER 3 


Potenzen der Veränderungen der Koordinaten vernachlissigt § 


werden können; es ist nun fraglich, ob bei dieser Annäherung 
die 


-ı= ii) etc. 


berechtigt erscheint, d, h. ob wir uns in derselben Rechnung 
nicht etwa zweier verschiedener Annäherungsgrade bedienen. 

Wir werden daher unser System auf etwas anderem Wege 
ableiten, wogegen dieser Einwand nicht erhoben werden kann. 
Wir machen nun ausdrücklich die Annahme, r sei so klein 
gewählt, daß 7°, z* etc. vernachlässigt werden können, dann | 
ist die Arbeit Z, folgendermaßen darstellbar: a 


L.= + odd, 


vw t+ + einen Zeitpunkt zwischen ¢ und ¢ + r bedeutet. 
Es ist aber 


X(a,y, 
Soret 
X(@, y, 
Pic 


I; ¥i 


1) Le p. 422. 
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> 
+4W? + + 9) 
+ (u, (uoit+(vu' + 93 
+ Hu'v+vu”) u’ +... 
wo ft u, w,u”, #) eine ganze rationale Funktion von u, w, x’ 
und # bedeutet. 


Man erhält daher durch Ausführung der Integration und 
Weglassung der mit r? multiplizierten Glieder: 


+ ) +47 vw} 


+ Z(wr +w'- +) 


wo ® eine nur von z, y, z und uw, v, w unabhängige Größ 
bedeutet. 

« Führt man nun an Stelle der Beschleunigungskomponenten 

_u', v,w die Werte der Geschwindigkeitskomponenten zu Ende 


des Zeitraumes t durch die folgenden, ebenfalls bis zur 
zweiten Potenz von r richtigen Gleichungen als unabhängig 


ur = 


wr+wt 


lebendigen Kraft: 


F=}n@® + + — uv? — — w) 


go erhält man folgenden Ausdruck für die Gleichung der 
| 


—F(X%ut+a+ —?o=0. 


Soll nun Z,,.— 7 bei den wiederholt erwähnten Be 
oe  dingungen ein Extremum sein, so müssen, wie eine infache 
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Rechnung zeigt, abermals die Gleichungen (3), (4) und (5)}) ji 


bestehen, für A erhält man aber die Gleichung: 
_ m (ii? 
Wir erhalten daher anstatt Gleichung (6) die folgende: 
Y+o u e+ - 


Wird aber der Grenzübergang lim r = 0 ausgeführt, so h ep 


erhält man daraus wiederum unser System (II). 
Man überzeugt sich ebenso leicht, daß auch bei diesem 

Gange der Rechnung die notwendigen Bedingungen der Existenz 

ies Extremums ebenfalls befriedigt sind; es ist nämlich wegen 

m|(u + (0+ BP + (w+ OD 


—T) +10 F + (Oa? 50) 


= 4m m(u +o + 


Wird nun t so klein gewählt, daß auch r? zu vernach- 
lissigen sei, dann ist ersichtlich, daß 5 @® dieselbe Form an- 
timmt wie in der früheren Rechnung, und daß daher die 
Änderung der kinetischen Energie immer ein Extremum und 


ier Energieumsatz tatsächlich ein Maximum sein wird. is, 

Es ist hierdurch bewiesen worden, daß, wenn wir alle | 
tirtuellen Bewegungen durch eine beliebige mit r zunehmende 
Amäherung darstellen, eine dieser Bewegungen immer die im 


Qstwaldschen Prinzipe ausgesprochene Maximumeigenschaft 


besitzt. Das System (II) ist das Differentialgleichungssystem der 


Bewegung, welche aus diesen ausgezeichneten Bewegungen für den pa 


srenzfall r=0 hervorgeht, welche daher mit Recht als die durch 
Istwalds Prinzip bestimmte Bewegung angesehen werden darf. 

Ich glaube daher meinen früheren Standpunkt aufrecht 
erhalten zu dürfen, laut welchem das Ostwaldsche 
war eine Bewegung eindeutig bestimmt, dieselbe jedoch nur 
in einzelnen Fällen mit der durch Newtons Axiomen be- 
timmten Bewegung übereinstimmt. 


Budapest, am 1.. Dezember 1903. 


1) 1. ec. p. 424. 
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fügt 
14. Über die Wirkung eines Magnetfeldes lies 
auf die Interferenz des natürlichen Lichtes; 
von John Mills. 


Die von Fresnel und Arago festgestellten Grundprinzipien @ "° 
der Interferenzerscheinungen von eben polarisiertem Lichte sind Hub 
wohl allgemein bekannt. Bei natürlichem Licht nehmen wir I ™ 
an, daß eine elliptisch polarisierte Schwingung vorliegt, bei arb 
der die großen Achsen der Ellipse in sehr kurzer Zeit alle of 
möglichen Richtungen annehmen, und die Exzentrizität der 
Ellipse zu gleicher Zeit fortwährende Veränderungen erfährt, 
_ Ferner nehmen wir an, daß diese elliptische Schwingung sich 
in zwei geradlinige Komponenten auflösen läßt, die zueinander 
senkrecht stehen und zwischen denen keinerlei Beziehung be 
steht. Bei der Interferenz natürlichen Lichtes unter gewöhr- 
lichen Verhältnissen müssen wir die Erscheinung ansehen ak 
hervorgerufen durch die Aufeinanderlagerung zweier Kon- 
ponentensysteme einer Ellipse über ein Ätherteilchen, wobei 
die beiden Komponenten derselben Art in zueinander parallelen 
Richtungen wirken. Die Rotation der Ellipse als Ganzes über 
einen Winkel von 90° würde gleiche Komponenten in zueit- 
ander senkrechte Lagen bringen, und Interferenzerscheinungen 
würden dann verschwinden. 
} In einer Arbeit von L. Sohncke!) wird die Behauptung 
aufgestellt, daß At be in seinen Untersuchungen bemerkt hatte, 
daß natürliches Licht durch natürliche Rotationssubstanzen 
sich in Rotation versetzen ließ, die ganz analog der Drehung 
von eben polarisiertem Lichte ist. Er hatte in den Weg eines 
_ Strahles des Interferenzsystems ein Stück eines rechtsdrehenden 
Quarzes gebracht, welches imstande war, bei eben polarisiertem 
Lichte eine Drehung von 45° hervorzurufen, und in den Weg 
des anderen Strahles ein ähnliches Stück von linksdrehendem 
BR a es Quarz. Die auf diese Weise hervorgebrachte Rotation der 
De os ei beiden Strahlen über einen Winkel von 90° zueinander brachte 


53 


. 
EB die vorher zu beobachtenden Interferenzerscheinungen zum 


9) L. Sohneke, Wied. Ann. 27. p. 206. 1886. 
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Verschwinden. Wenn er hingegen zwei ähnliche Stücke hinzu- a 
figte, welche einen Unterschied von 180° hervorriefen, so traten 
dieselben wieder auf. ©; 
Die Entdeckung der elektromagnetischen Drehung eben — 
plarisierten Lichtes durch Faraday hatte mancherlei Unter- — 
suchungen auf diesem Gebiete zur Folge. Die Frage, warum — 
dine elektromagnetische Kraft natürliches Licht ähnlich beein- | 
fußt, wie sie die Drehung von eben polarisiertem Licht ver- 
laßt, wurde zuerst von Sohncke in der oben erwähnten Br 
Arbeit aufgeworfen. In einer Arbeit über die Natur des 
„Faradayeffektes‘“ hatte D. B. Brace’) bereits die Bemerkung _ 
gemacht, daß bei elliptisch polarisiertem Lichte — das also 
der Schwingungsform natürlichen Lichtes näher kommt als 
eben oder kreisförmig polarisiertes — die Interferenzstreifen 
bei der Erzeugung eines elektromagnetischen Feldes in dm _ 
umgebenden Medium an Deutlichkeit verloren. Mit einem 


Interferenzsystem, welches dem von Young in seinem grund- 


kgenden Interferenzversuch benutzten ähnelte, fand Sohncke, 
daß natürliches Licht der Drehung im Magnetfelde fähig ist a 
Seine |Methode bestand im folgenden: Das von einem ie 
Einzelspalt ausgehende Licht ließ man auf einen Schirm mit e 
mei kleinen dicht aneinander liegenden Spalten fallen. Auf — 
der anderen Seite des Schirmes waren in geeigneter Entfernung 
lnterferenzstreifen zu beobachten. Wenn hinter diesen Doppel- Su 
galt eine Soleilsche Doppelplatte aus Quarz von geeigneter 
Dieke gebracht wurde, und wenn man das von dem = 
Spalt ausgehende Licht durch die eine Seite der Platte gehen 
ieß, während das Licht des anderen Spaltes durch die andere Be 
Site hindurchging, so entstand eine Drehung der Komponenten 
des benutzten Lichtes über einen Winkel von 90°, welche auch 
das Verschwinden der Interferenzstreifen zur Folge hatte. In 
den Weg des einen dieser interferierenden Strahlen, und zwar 
wischen den Schirm und den Beobachter, wurde ein von m ] 
Spule umgebenes Parallelepiped aus Faradayschem Glase 
gebracht. In den Weg des anderen Strahles brachte man - 
ähnliche Platte mit Spule, die jedoch in der Strahllinie so weit 
war, daß sich unabhängige 


1) D. B. Brace, Wied. Ann. 26. p. 576. 1885, 
Annalen der Physik. IV. Folge. 13. 
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J. Mills. 


u bilden konnten. Bei der benutzten Stromstärke wa 
in beiden Spulen eine Rotation von 9,2° möglich. Die Spule 
wurden so verbunden, daß sie die doppelte mit einer Spule 
a mögliche Drehung ergaben. Wenn nun natürliches Licht einer 
_ elektromagnetischen Drehung fähig ist, so müßte mit dem 
x Schließen des Stromkreises das Wiederauftreten der Interferenz 
streifen Hand in Hand gehen. Dies war die von Sohneke 
beobachtete Erscheinung. 
Verfasser hat kürzlich eine Apparatform '!) benutzt, welche 
ihn darauf brachte, eine weitere Bestätigung der Arbeit nach 
me etwas verschiedenen Methode zu suchen. Der benntzk 


= 


= je eine Röhre mit Kohlendisulfid gebracht, welche von 
einer Spule umgeben und unabhängig von der Spule fest 
gehalten wurde. Die Spulen waren so miteinander verbunden, 
daß sie in den beiden Röhren bei eben polarisiertem Lichte 
Drehung in entgegengesetzter Richtung hervorriefen. Als Licht 
quelle wurde Natriumlicht benutzt. Wenn natürliches Licht 
im Magnetfelde einer Drehung fähig ist, so muß eine Ver- 
änderung des Stromes den Durchgang der Interferenzstreifen 
durch abwechselnde Intensitätsmaxima und -minima hervor- 
rufen. Die Lagen der Minima müssen sodann den Zeitpunkten 
entsprechen, zu denen der Strom in den beiden Röhren eine 
Drehung von einem ungeraden Vielfachen von 90° hervorrief. 
Eben polarisiertes Licht erfuhr beim Durchgange durch 
_ die eine Spule seitens eines Stromes von 13,06 Amp. eine 
Drehung von 90°. Bei der anderen betrug dieser Strom 
13,23 Amp. Der Mittelwert von diesen beiden Werten mub 
dann den Strom ergeben, der in beiden Spulen nötig ist, um 
eine Rotation von 180° hervorzurufen, wenn dieselben in ent 
gegengesetzten Richtungen wirken. 

Unter Benutzung des beschriebenen Apparates wurde in 
folgender Weise eine Reihe von Beobachtungen vorgenommen: 
ein Rheostat im Stromkreise wurde so eingestellt, daß er die 
Stromstärke erhöhte, bis die durch die Spulen hindurchgehende 
Strommenge gerade zum Verschwinden der Streifen genügte; 


Er 1) Der benutzte Apparat war der von der Am. Ass. Adv. Se. den 
Herren Morley u. Miller überlassene. Vgl. Phys. Rev. 7. p. 283. 189. 
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dann wurde durch einen Assistenten eine Ablesung des Strom- ae 
messers vorgenommen. Hierauf wurde die Stromstärke a 
erhöht, bis die Streifen wieder auftraten. Die Bewegung des 
Hebelarmes des Rheostaten wurde sodann umgekehrt; der ae ae 
Strom nahm hierauf ab, bis die Streifen wieder verschwanden. ee oe 
und an diesem Punkte nial eine zweite Ablesung vorgenommen. 4 
Der Mittelwert der beiden Ablesungen muß den Wert der — 
Stromstärke ergeben, bei der die Streifen vollständig unsicht- 
bar waren. Der Punkt, bei dem die Banden verschwanden, 
lieB sich, wie festgestellt wurde, sehr einfach durch folgende Vor- 
richtung feststellen: Die Kompensationsplatte des Interfero- 
meters wurde auf einen Messingständer aufgesetzt; an dem- 
siben war ein Hebelarm befestigt. Wenn man diesen Arm _ 
ein wenig anzog, so tordierte man den Halter, womit die — 
Weglänge des einen Strahles verändert und eine Verschiebung 
der Streifen durch das Feld hervorgebracht wurde. Durch — 
diese leichte Bewegung konnte man ihre Anwesenheit fest 
stellen, wenn sie sonst unsichtbar waren. 2 a 

Im folgenden ist eine Reihe von diesen ‘tact 
gegeben. Bei der Tabelle ist zu bemerken, daß der Mittelwert der 
beiden ersten Kolumnen den die einzelnen Spulen durchfließenden ee 
Strom ergeben würde. Der doppelte Betrag dieses Mittelwertes Fr 


Im 


virde den zum Hervorrufen derselben Wirkung nötigen 


ergeben, wenn nur eine Spule eine Drehung sided fal 
47 
Tabelle L 


Für eine Drehung von 90°. 
Oberer Wert Unterer Wert Äquivalent- 
der der strom für 
Stromstärke Stromstärke eine Spule Br 
142 Amp. ariviort 
96,20 
96,56 
95,86 
97,24 
94,84 
95,86 
92,44 
94,58 
96,56 
95,78 
55* 


Entsprechende 
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Tabelle II. 


Fiir eine Drehung von 270°. 
Oberer Wert Unterer Wert Aquivalent- 


Ents 


der der strom fiir 
Stromstärke Stromstärke eine Spule Drehung 
19 18,7 37,7 Amp. 258,20 
18,6 37,6 57,5 
18,6 87,5 oy 
18,4 37,3 255,7 
18,8 37,8 oie 
18,6 37,4 
18,6 31,6 2575 
18,5 87,5 856.8 
| rs Mittel: 256,8° 
Fiir eine Drehung von 450°. of Pr 
Oberer Wert Unterer Wert Äquivalent- 
der der strom fiir m, de 
Stromstärke Stromstärke eine Spule & 
32 32,5 64,5 Amp. 441,8° 
32 33 65 445,1 
32,5 38,5 66 452 
32 38 65 er 
38 38 66 
82,5 33 65,5 ws 
88 65,5 4485 
83 6 445,1 
32 33 445,1 
32,5 38,5 Buchen 452 
Mittel: 447,5° 
dts Tabelle IV. 
Für eine Drehung von 630°. 
Oberer Wert Unterer Wert Äquivalent- 
der der strom für are 
Stromstärke Stromstärke eine Spule 
i 44 44,5 88,5 Amp. 606 ° 
45 45 90 616,8 
45 45 90 tun 616,35 
44,5 45 89,5 612,8 
45 48 98 ETF 
44 45 89 609,6 
45 88 602,7 
3 44 88 602,7 


88,5 606 
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In Anbetracht des Umstandes, daB die Beobachtungen 
Sohnckes bei einer Drehung von nur 9,2° in jeder Spule 
vorgenommen wurden, schien es der Mühe wert zu sein, den 
oben erwähnten Apparat zur Ausführung dieser Untersuchung 
hei etwa 720° zu benutzen. In der Sohnckeschen Arbeit 
wurde jedoch ein Interferenzsystem benutzt, bei dem keinerlei — 
giegelnde Flächen vorhanden waren. Auf den ersten Blick 
kopnte es nun scheinen, daß die in der ersten Form des Ver- 
sches erzielten Ergebnisse durch die Benutzung von reflek- — 
tierenden Platten entstellt gewesen wären. Ein Teil des durch © 
die Spulen gehenden Lichtes ist freilich polarisiert. Wenn 
jedoch die eben polarisierten Teile der beiden Strahlen, welche 
die Streifen bilden, gegeneinander über einen Winkel gedrett 
worden sind, der ein ungerades Vieifaches von 90° beträgt, Bi a 

w verschwinden die früher von ihnen erzeugten Streifen. Die 
vn den natürlichen Lichtteilen derselben Strahlen erzeugten a <a 
Interferenzerscheinungen waren immer noch zu beobachten, wenn 
diese nicht gleichfalls eine ahnliche Drehung erfahren hatten. 

In der Form, in der die oben angeführten Beobachtungen RT fe 

vorgenommen wurden, war jede Röhre bei dem Minimalpunkt a 
aner Rotation fahig, welche ein ungerades Vielfaches von 45° FR ae 
betrug. Von dem in das Interferometer (vgl. nachstehende 
Figur) eintretenden Licht wurde ein Teil von dem, weiche 4 
tie Röhre ZW erreichte, durch Reflexion an der Scheidefläche') ab i 
ud durch Transmission durch die Kompensationsplatte c d eben 
plarisiertt. Beim Austritt hatte seine Ebene eine Drehung 
von 45° ausgeführt. Der größte Teil von dem in die Röhre VS 
antretenden Licht wird durch seine schließliche Transmission 
und Reflexion bei ad nicht beeinflußt, während ein Teil davon 
in derselben Ebene wie das in Z W eintretende Licht polarisiert 
wird. Wenn jedoch das natürliche Licht beim Durchgange 
durch die Spule VS über einen Winkel von 45° gedreht wurde, 
% wurde der bei ad eine Polarisation erfahrende Teil in zwei 
techtwinklige Komponenten aufgelöst, von denen die eine zu 
dem gedrehten polarisierten Lichte, welches aus der Röhre ZW 
austritt und daher nicht imstande ist zu interferieren, in jeder 


1) Bei dem Interferometer in seiner hier ae nico Form wurde 
tine unversilberte Scheidefläche a 5 benutzt. 
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J. Mills a 
Spule um 45° gedreht und war daher zu weiterem Interferiere 
ungeeignet. Das Kriterium für die Rotation von natürlichen 
ee Lichte besteht bei der Form, in der der Versuch hier ver 
genommen wurde, im Verschwinden aller früher zu be 
achtenden Streifen. 
Nun entsteht die Frage, ob die von natürlichem Lic 
gebildeten Streifen intensiv genug sind, um sichtbar zu sein, 
wenn keine Rotation natürlichen Lichtes stattfindet. Wem 
nee der in das Feld des Fernrohres tretende Betrag natürliche 
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_ Lichtes groß genug ist, daß die durch ihn gebildeten Streifen 
zu beobachten sind, wenn der andere Teil des Lichtes nicht 
 interferiert, so dürfte das benutzte Verfahren von genügender 
Genauigkeit sein. Nach den Fresnelschen Formeln betrug 
das unbeeinflußte Licht ungefähr 26 Proz. des ganzen zu 
Bildung der Interferenzstreifen fähigen Lichtes. Um den 
_ Minimalwert zu finden, bei dem immer noch eine Beobachtung 
möglich wäre, wurde eine Reihe von Ahlesungen bei eben 
polarisiertem Licht in folgender Weise vorgenommen: Nur in 
einer Spule wurde ein Feld erzeugt. Hierauf wurde die Strom- 
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ärke erhöht, bis die Banden zum Verschwinden kamen, und _ 
hierauf der Strom variiert, bis dieselben wieder auftraten und A 
am dieser Stelle eine Ablesung vorgenommen. Der berechnete 5 
Wert des Drehungswinkels, der dem Unterschiede zwischen _ 


iem Stromwert, bei dem die Streifen sichtbar, und dem, bi 


dem sie völlig ausgelöscht waren, entsprach, gab ein Maß ab 
fir die Empfindlichkeit vorliegender Versuchsanordnung. Ich © 


find als Mittelwert verschiedener Ablesungen, daß sich von eta 
6 Proz. des Gesamtlichtes gebildete Streifen noch erkennen 


lieben. Das im vorhergehenden für die Drehung von natür- 
icem Licht angegebene Kriterium bestand denn auch im 
Verschwinden aller vorher zu beobachtenden Streifen. = 
Die eben beschriebene Untersuchung wurde auf Anregung 
von Hrn. Dr. D. B. Brace unternommen und in den Laboratorien — 


fir sein freundliches Interesse und seine Unterstiitzung meinen 
besten Dank aussprechen. 


Lincoln, Nebraska, Physikal. Institut der Universitit, 
6. August 1903. 


(Eingegangen 30. Dezember 1903.) 
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‘ 15. Berichtigungen zu der Arbeit: 
„Über Versuchsfehler beim Messen der Rota 


polarisation absorbierender Substanzen“ 
von Fred. J. Bates. 


In meinen beiden, Band 12, Nr. 13 dieser Annaleg 

 schienenen Arbeiten kommen leider eine größere Anzahl Dr 
_ fehler vor, die unvermeidlicher Umstände halber erst jet 
bessert werden können: 


Seite 1080, Zeile 4: anstatt „drei“ lies „beiden“, 
1061, ..,. 10; » „Amplituden“ lies „gleiche Any 
1081: Die rechte Seite der Gleichung (IV) ist _ a 
1083, Zeile 2: anstatt 4,770 lies 4,77°, 
5: 
17: 

1089, 15: „Intensität“ lies „Weite“, 
15: K lies up, 

1094, 26: , 0,2 mm lies 0,02 mm. if 
In den Tabellen auf den Seiten 1097 ff. hatte die 2 
Lösung die Konzentration 0,000 024 und nicht 0,0000 
_ Sehließlich auf Seite 1100, Zeile 33 ist zu lesen „an 
magnetische Rotation“ anstatt „Anomalie“. 

Zugleich möchte ich im Anschluß an meine Arbeit 
die magnetische Rotationsdispersion von Lösungen von Sm 
 stanzen mit anomaler Dispersion die Tatsache hervorkeb 
daß die Konzentration der von mir untersuchten Lösung 
dieselbe war wie die, für welche Schmauss deutliche ano 
magnetische Rotationsdispersion erhielt. Durch direkten 
gleich beider Apparate fand ich die Empfindlichkeit des meiniga™ 
zehnmal größer als die des anderen. Dies wird leicht ers 
lich, wenn meine Werte in derselben Weise wie die Schmaus 
sc',en als Kurven aufgetragen werden. Für jede Lösung erhali 


wir praktisch eine gerade Linie, deren Ordinaten kleiner sind 


als der von ihm angegebene wahrscheinliche Fehler. Ich glauß 
diese Linie war durch die Fehler des Apparates bedingt und es 
mir daher in keinem Falle möglich, eine Anomalie zu entdecke 
(Eingegangen 3. Februar 1904.) 


einer Spale wurdereandd Metzger & Wittig in Leipzig. 
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